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Abstract: 

DE 19532163 A 

The system for actively reducing speed variations in the drive-shaft of an IC engine (1) has at least one 
single or three-phase electrical machine (4) coupled to the shaft and at least one inverter to supply the 
excitation voltage at variable frequency, amplitude and/or phase, plus a control unit for it. 

The electrical machine gives a rapidly alternating torque, this being a braking torque for positive 
driveshaft speed non-uniformity and a driving torque for negative speed inequality. In other words, it 
superimposes a negative or positive torque on to the driveshaft. Recovered energy in the braking mode 
is stored and re-used. 

ADVANTAGE - High variability system for various engine operating conditions. 
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Mit intemationalem Recherchenbericht. 

Vor Ablaufderflir Anderungen der AnsprOche zufelassenen 
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(54) nUe: STARTER/GENERATOR FOR AN INTERNAL CX)MBUSTION ENGINE, IN PARTICXJLAR A VEHICLE ENGINE 

(54) Bezeichnung: STARTER/GENERATOR FOR EINEN VERBRENNUNGSMOTOR, INSBESONDERE EINES KRAFT- 
FAHRZEUGS 



(57) Abstract 

The invention concerns a starter/generator 
for an internal-combustion engine (1), in paiticular 
a vehicle engine, the starter/generator having a 
rotating-field electrical machine (4) which executes 
the starter and generator functions and at least one 
a.c7d.c. converter (17) which generates the voltage 
and/or current of variable frequency, amplitude 
and/or phase necessary to produce the magnetic 
field of the electrical machine (4), the electrical 
machine (4) turning together with the engine (1) to 
start it from rest. 

(57) Zusammenfessuiig 

Die Erfindung betrifft einen 
Starter/Generator fUr einen Veibzennungsmotor 
(1), insbesondeie dnes Kiaftfahizeugs, mit 
einer elektrischen Diehfeldmaschine (4), welche 
die Starter- und Geneiatorfunktion ausObf, und 
wenigstens einem Wechsebichter (17) zum 
Erzeugen der fOr die magnetischen Feldo' der 
elektrischen Maschine (4) benOtigten Spannungen 
und/oder Stidme vaiiabler Frequenz, Amplitude und/oder 
Zusammenlauf aus dem Stand startet. 



10 ,1S 




19-^ 



•23 



Phase; wdbei die elektiische Maschine (4) den Veifarennungsmotar (1) im 
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Starter/Generator fur einen Verbrennungsmotor , 
insbesondere e1nes Kraf tf ahrzeuges 

Die Erfindung betrifft einen Starter/Generator fur einen 
Verbrennungsmotor , insbesondere einen Verbrennungsmotor 
eines Kraftf ahrzeugs. 

Kraf tfahrzeuge und andere mit Verbrennungsmotor ausgeruste- 
te Fahrzeuge benStigen i.a. einen elektrischen Starter zum 
Starten des Verbrennungsraotors sowie einen Generator zur 
Versorgung elektrischer Verbraucher sowie zum Laden einer 
Batterie, welche u.a. die zum Starten bendtigte elektrische 
Energie liefert. Seit der FrUhzeit des Automobilbaus sind 
Starter und Generator in der Kegel zwei gesonderte elek- 
trische Maschinen, die an ihre jeweilige Funktion besonders 
angepafit sind, Ein Starter mufl relet iv hohe Drehmomente bei 
relativ niedriger Verbrennungsmotor-Drehzahl auf bringen und 
ist daher herkommlicherweise hoch gegenuber dem Verbren- 
nungsmotor Ubersetzt. Er lauft nicht dauernd mit, sondern 
wird nur fur den Startvorgang mit dem Verbrennungsmotor 
gekoppelt. Ein Generator ISuft hingegen permanent mit dem 
Verbrennungsmotor und erreicht bei relativ hoher Oberset- 
zung hohe Drehzahlen. 

Die Vereinigung dieser beiden Funktionen in ein und der- 
selben elektrischen Maschine ist ein anstrebenswertes Ziel, 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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da hierdurch eine der beiden herkommlicherweise bendtigten 
Maschinen eingespart warden kann. 

Eine Moglichkeit, trotz der unterschiedlichen Anf orderungen 
an Starter und Generator beide Maschinen zu vereinen, ist 
aus G. Henneberger: "Elektrische Motorausriistung", Vieweg, 
Braunschweig 1990, S. 98 - 103 bekannt. GemaB diesem Vor- 
schlag startet die elektrische Maschine - bei der es sich 
um eine wechselrichtergesteuerte Drehf eldmaschine handelt - 
den Verbrennungsmotor nicht selbst, sondern beschleunigt 
ein (zunachst vom Verbrennungsmotor entkoppeltes) Schwung- 
rad. Bei Erreichen einer ausreichend hohen Drehzahl wird 
das Schwungrad mit Hilfe einer Reibkupplung mit der Kurbel- 
welle des Verbrennungsmotors gekoppelt. Die im Schwungrad 
gespeicherte Rotationsenergie wirft dann den Verbrennungs- 
motor an. Im Generatorbetrieb ist die elektrische Maschine 
permanent durch die Reibkupplung mit dem Verbrennungsmotor 
gekoppelt. Diese Losung hat den Vorteil, dafi die Leistungen 
und Drehmomente der elektrischen Maschine beim Starten und 
im Generatorbetrieb Shnlich sind. Nachteilig sind aber die 
groBe mechanische Belastung der Reibkupplung beim Einkup- 
peln des schnell laufenden Schwungrads, die u,a. zu Kupp- 
lungsverschleiB fuhrt, sowie eine Totzeit vor jedem Start- 
vorgang, welche jeweils zuro Beschleunigen des Schwungrads 
benotigt wird. 

Die Erfindung geht einen anderen Weg, einen auf einer ge- 
meinsamen elektrischen Maschine basierenden Starter/Genera- 
tor fiir einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen Ver- 
brennungsmotor eines Kraftf ahrzeugs bereitzustellen. Und 
zwar hat der erf indungsgemSBe Starter /Generator 

eine elektrische Drehf eldmaschine, welche die Starter- 

und Generatorfunktion ausUbt; und 

wenigstens einen Wechselrichter zum Erzeugen der fUr 
die magnetischen Felder der elektrischen Maschine be- 
notigten Spannungen und/oder Strome variabler 
Freguenz, Amplitude und/oder Phase; 
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wobei die elektrische Maschine den Verbrennungsmotor 
im Zusammenlauf aus dem Stand startet (Anspruch 1) . 

Bei elnem "Zusammenlauf" bleibt das VerhSltnis der momen- 
tanen Drehzahlen des elektrischen Motors und des Antriebs- 
aggregats - im Unterschied zu dem o.g. Schwungradstarter - 
im vesentlichen konstant (und zwar hat es insbesondere den 
Wert Eins) . Zusammenlauf "aus dem Stand" bedeutet, daB die 
elektrische Maschine und das Antriebsaggregat - anders als 
bei dem o.g. Schwungrad-Starter - gemeinsam aus dem Stand 
hochlauf en. 

Eine "elektrische Maschine" ist jede Art von Maschine fur 
Rotationsbewegungen, die sowohl als elektrischer Motor wie 
auch als elektrischer Generator betrieben werden kann. 
Unter "Drehf eldmaschine" wird - im Gegensatz zu einer 
Stromwendermaschine - eine insbesondere kommutatorlose 
Maschine verstanden, in der ein magnet isches Drehf eld auf- 
tritt, das vorzugsweise 360«> tiberstreicht . 

Der Wechselrichter kann die fUr die magnetischen Felder 
ben5tigten Spannungen und/oder Strfime mit (innerhalb gewis* 
ser Grenzen) frei wahlbarer Frequenz, Amplitude und/oder 
Phase erzeugen. 

Der erf indungsgemSBe Starter/Generator hat folgende Vor- 
teile: Aufgrund des Zusammenlauf s aus dem Stand 

- erfolgt das Starten schnell und ohne Totzeit, 

- ist der Starter/Generator praktisch verschleiBfrei, 

- erreicht der Starter/Generator einen relativ hohen 
Wirkungsgrad (da keine Energie fur Kupplungserwarmung 
und -verschleiB verbraucht wird) , 

kann die Kupplung zwischen Verbrennungsmotor und elek- 
trischer Maschine entfallen. 
Gegenttber Fahrzeugen mit herkdmmlichen gesonderten Starter- 
und Generatormaschinen bringt die Erfindung eine deutliche 
Gewichtsreduz ierung . 
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Die elektrische Maschine des erf indungsgemSften Starter/- 
Generators lauft - anders als ein herkommlicher Starter - 
vorteilhaft permanent mit dem Verbrennungsinotor . Eine dort 
benotigte Einspur- und Freilaufvorrichtung kann daher hier 
entfallen. 

Vorzugsweise sind die Relativdrehzahlen von Verbrennungs- 
motor und elektrischer Maschine im Starter- und Generator- 
betrieb gleich (Anspruch 2). Das heiBt, die Obersetzung der 
elektrischen Maschine ist bei beiden Betriebsarten gleich, 
und wird nicht etwa beim Ubergang vom starter- zum Genera - 
torbetrieb verringert. 

GrundsMtzlich kann die Kopplung der elektrischen Maschine 
mit einer Triebwelle des Verbrennungsmotors mittelbar sein, 
z.B. tiber ein Getriebe. Bevorzugt ist die elektrische Ma- 
schine aber direkt mit der Triebwelle des Verbrennungsmo- 
tors (z,B. der Kurbelwelle) oder eines Triebstrangs (z.B. 
der Antriebsvelle einer Kupplung oder eines Gangschalt- 
oder Automatikgetriebes) gekoppelt oder koppelbar (Anspruch 
3) . Unter einer "direkten" Kopplung" wird insbesondere eine 
getriebelose Kopplung des Laufers der elektrischen Maschine 
mit der Triebwelle verstanden. Es handelt sich also nicht 
etwa urn eine indirekte Kopplung liber Ritzel oder Zugmittel 
(z.B. Keilriemen) . Die Drehzahl des Laufers gleicht vor- 
zugsweise der Drehzahl des Verbrennungsmotors. 

Besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei welcher die 
elektrische Maschine auf der Triebwelle oder einer ggf. 
koppelbaren Verlangerung sitzt und drehfest mit ihr ver- 
bunden ist (Anspruch 4) . Vorteile sind ein relativ geringer 
Aufwand aufgrund der kleinen Anzahl beweglicher und kraft- 
Ubertragender Telle, VerschleiBf reiheit sowie vollstandige 
GerSuschlosigkeit beim Starten. 

Die elektrische Drehf eldmaschine ist vorzugsweise eine 
Asynchronmaschine, eine Synchronmaschine oder eine Reluk- 
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tanzmaschine, insbesondere fiir Drehstrom, z.B. Drei-Phasen- 
Strom {Anspruch 5). Eine Asynchronmaschine hat i.a. einen 
relativ einfach aufgebauten LSufer (i, a. einen Laufer mit 
KurzschluBwicklungen oder Wicklungen, deren Enden an 
Schleif ringe gefilhrt sind) , in dem durch die magnetischen 
Drehf elder des StSnders, die der Bewegung des Laufers vor- 
Oder nacheilen, Strome induziert werden. sie weist daher 
hinsichtlich der Erstellungskosten und der mechanischen 
Belastbarkeit Vorteile auf , ist jedoch steuerungstechnisch 
aufwendiger, da Betrag und Phasenwinkel des Lauf erstromes 
lastabhangig, aber nicht direkt Uber StandergroSen meSbar, 
sondern nur errechenbar sind, Hingegen haben Synchronma- 
schinen Laufer mit vorgegebenen ausgepragten Polen, die 
durch Permanent- oder Elektromagnete erzeugt werden. Die 
Elektromagnete k5nnen z.B. Uber Schleif ringe mit Strom 
gespeist werden* Synchronmaschinen haben im allgemeinen 
hohere Erstellungkosten, sind aber steuerungstechnisch 
einfacher zu handhaben, da bei ihnen das Drehmoment im 
wesentlichen vom Lauferwinkel abhMngt, der mit Hilfe eines 
Lauferlage-Gebers direkt meBbar ist. Sie erfordern daneben 
einen geringeren Aufwand in der Leistungselektronik, kSnnen 
kompakter ausgefiihrt sein, haben einen geringeren RUckkiihl- 
bedarf und erzielen einen besseren Wirkungsgrad. Reluk- 
tanzmaschinen gehoren im weiteren Sinn zu den Synchronma- 
schinen, 

Insbesondere bei der Asynchronmaschine erfolgt die Steue- 
rung der elektrischen Maschine vorzugsweise auf der Grund- 
lage einer f eldorientierten Regelung (sog. Vektorregelung) • 
Hierbei wird, ausgehend von direkt meBbaren momentanen 
GroBen, wie angelegte Spannung^ Standerstrom und ggf . Dreh- 
zahl, anhand eines rechnerischen dynamischen Maschinenmo- 
dells der StSnderstrom in eine drehmomentbildende Komponen- 
te, die mit dem LSuferfluB das Drehmoment erzeugt, und eine 
senkrecht dazu verlaufende, den Maschinenf luB erzeugende 
Komponente rechnerisch zerlegt und so das Drehmoment er- 
niittelt. Diese Steuerungstechnik erlaubt es - obwohl die 
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StromverhMltnisse im Laufer nicht direkt meBbar sind - ein 
gevtinschtes Drehmoment mit hoher Genauigkeit einzustellen. 

Bei deiD erf indungsgemSBen Starter/Generator handelt es sich 
um ein dem Verbrennungsmotor zugeordnetes Hilf ssystem. 
Wegen seines Hilfs-Charakters sollte er relativ zum Ver- 
brennungsmotor wenig Raum beanspruchen, also xnoglichst 
kompakt sein. Dabei muB der Starter /Generator zum Starten 
relativ hohe Drehroomente aufbringen konnen und soli fur die 
Generatorfunktion einen moglichst hohen Wirkungsgrad auf- 
weisen. Die im folgenden genannten vorteilhaf ten MaBnahmen 
dienen u.a, einem kompakten Aufbau bei groBer Drehmoment- 
abgabe und hohem Wirkungsgrad. 

Eine MaBnahme zur Erzielung hoher Kompaktheit liegt darin, 
daB die drehf elder zeugende Wirkeinheit der elektrischen 
Maschine (das heiBt i.a. der Stander) wenigstens 8 magne- 
tische Pole (bezogen auf 360*) hat (Anspruch 6). Besonders 
vorteilhaf t sind feinere Polteilungen, entsprechend z.B, 
10, 12, 14, 16 Oder mehr Polen (bei kreisformig geschlos- 
sener Maschine) . Zu der Art und Weise, wie man Drehstrom- 
wicklungen mit einer bestimmten Anzahl von Polen reali- 
siert, wird z.B. verwiesen auf G. und H. Haberle: "Elektri- 
sche Maschinen in Anlagen der Energietechnik" , Verlag Euro- 
pa-Lehrmittel, Haan-Gruiten, 3. Auflage, 1994, Seiten 169 - 
172. 

Eine hohe Polzahl erlaubt es unter anderem, die Wickelkopfe 
des StSnders klein auszubilden, und zwar sowohl in Axial- 
wie auch in Umf angsrichtung der Maschine, so daB die Ma- 
schine in Axialrichtung insgesamt kurzer ausgebildet sein 
kann. Vorzugsweise betrSgt der axiale Uberstand der Wickel- 
kapfe auf jeder Seite des S tenders nur 5 - 25 mm, insbeson- 
dere 10 - 20 mm. Die axiale Breite des Standerruckens be- 
tragt vorzugsweise 25 - lOO mm. Bei einem Oberstand von 2 
mal 15 mm und ' einer Ruckenbreite von 40 mm ergibt sich 
beispielsweise eine axiale Gesamtbreite des StSnders von 70 
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mm, vobei das VerhMltnls von Riickenbreite zu Gesamtbreite 
0,57 betrSgt- Vorzugsweise liegt dieses Verhaltnis zwischen 
0,4 und 0,8, besonders vorzugsweise zwischen 0,55 und 0,8. 
Neben dem Vorteil einer koinpakteren Ausbildung der Maschine 
5 sind wegen der geringeren Wickeldrahtiange - kleinere Wik- 

kelkSpfe bentttigen weniger nicht-aktiven Wicklungsdraht - 
die ohmschen Verluste geringer. Ferner ist das Streufeld 
(das den Blindleistungsanteil wesentlich bestimmt) kleiner, 
da es von der Wickelkopf f lache abhangt. 

10 

Eine feine Polteilung erlaubt unter anderem, den Stander- 
rlicken fiir den magnetischen Riickf luB dunner (und damit auch 
leichter) auszubilden, mit der Folge, daB bei gleichem Au- 
Bendurchmesser der Maschine der Laufer einen grSBeren 

15 Durchmesser haben kann. GroBerer LSuf erdurchmesser fuhrt 

wegen des in Uinf angsrichtung IMngeren Luftspaltes und des 
groBeren wirksamen Hebelarms zu einem groBeren Drehmoment . 
Die Dicke des Riickens in Radialrichtung, die sich zusammen- 
setzt aus der Hohe von ZMhnen und der Dicke des durchgehen- 

20 den RUckenteils, betr^gt vorteilhaft 10 - 50 mm, vorzugs- 

weise 15 - 30 mm tind is^ besonders vorzugsweise kleiner 
Oder gleich 25 mm. Der AuBendurchmesser des Ruckens betr^gt 
vorzugsweise 230 - 450 mm und besonders vorzugsweise 250 mm 
- 350 mm. Das VerhSltnis von zweifacher Rlickendicke zum 

25 RuckenauBendurchmesser betrSgt vorzugsweise 0,05 - 0,25 und 

besonders vorzugsweise 0,1 • 0,2. Beispielsweise hat: eine 
Maschine ni^ einem RUckenauBendurchmesser von 300 mm eine 
Zahnhfihe von 15 mm und eine Dicke des durchlauf enden RUk- 
kent;eils von 10 mm, insgesarot also eine RUckendicke von 25 

30 mm. Das obige Verhaltnis betragt dann 50 mm zu 300 mm, also 

0,167. 

Insgesamt fUhren somit eine feine Polteilung, kleine Wik- 
kelkopfe und ein diinner Standerrticken zu einer kompakteren 
35 und leichteren Maschine. 
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Bei schnell laufenden Drehf eld-Maschinen sind hohe Polzah- 
len untiblich, da sie eine relativ hohe Polwechself reguenz 
bedingen. Ein Ublicher Wert fur die Polwechself requenz be- 
trSgt belspielsweise 120 Hz. Die im Rahmen der Erfindung 
verwendete elektrische Maschine hat hingegen vorteilhaft 
eine hohe maximale Polwechself requenz , vorzugsweise zwi-» 
schen 300 und 1600 Hz und mehr, besonders vorzugsweise 
zwischen 400 Hz und 1500 Hz (Anspruch 7). 

Um den EinfluB von Wirbelstromen im StSnder - die roit stei- 
gender Polwechself requenz zunehmen - zu verringern, weist 
der Stander vorteilhaft dUnne Standerbleche, vorzugsweise 
mit einer Dicke von 0,35 mm oder weniger, besonders vor- 
zugsweise 0,25 Iran Oder weniger auf. Als weitere MaBnahme 
zur Verringerung der Verluste sind die Standerbleche vor- 
zugsweise aus einem Material mit niedrigen Ummagnetisie- 
rungsverlusten, insbesondere Kleiner als 1 Watt/kg bei 50 
Hz und 1 Tesla, gefertigt (Anspruch 8) . 

Als weitere MaBnahme, die zu einer kompakten Ausbildung 
beitragt, weist die elektrische Maschine vorteilhaft eine 
innere Fluidktihlung auf (Anspruch 9) . Bei dem Fluid kann es 
sich grundsatzlich um Gas (z.B. Luft) und vorteilhaft um 
FlUssigkeit (z.B. 6l) handeln. Eine Kuhltechnik besteht 
darin, die Maschine im Inneren (d.h. in dem den LMufer 
aufnehmenden Rauro) ganz unter Kiihlf lUssigkeit zu setzen. 
Ein Nachteil hiervor ist jedoch, daB oberhalb ca. 500 min> 
Turbulenzverluste auftreten, die oberhalb ca. 2000 min"' 
merkliche AusmaBe annehmen k5nnen. Um dem zu begegnen, 
erfolgt die Zufuhr der Kiihlf liissigkeit vorteilhaft ver- 
lustleistungs- und/oder drehzahlabhangig, und zwar vorzugs- 
weise mit einer Spriihf liissigkeitskiihlung. In der Maschine 
befindet sich dann immer nur im wesentlichen soviel Kuhl- 
flQssigkeit, wie momentan zur Abfuhr der Verlustleistung 
bentttigt wird. Bei sehr hohen Verlustleistungen und/oder 
niedrigen Drehzahlen kann die ganze Maschine unter 
KUhlf lUssigkeit gesetzt werden. Die Spruhf Itissigkeitskuh- 
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lung si: lit elnen hSchst wirksamen Warmetibergang sowie eine 
besonders gute Verteilung der Flussigkeit sicher. 

Die elektrische Maschine hat vorzugswelse einen eigenen 
5 abgeschlossenen KUhlmittelkreislauf . Zur AbfUhrung der 

WMnne nach aufien (z.B. in die Atmosphare) kann dieser einen 
autarken RQckkOhler (z.B. einen LuftkUhler) aufweisen. 
Moglich ist aber auch ein parasitSrer RUckkiihler, welcher 
die Abwanne in ein anderes KUhlsysteni einbringt, bei dem es 

10 z.B. uin den Verbrennungsmotor- oder Getriebol-Kiihlkreislauf 

eines Kraf tf ahrzeugs handeln kann. Die Abwarme wird dann 
durch den Riickkiihler des anderen KQhl systems nach aufien 
abgegeben, Der parasitare RUckkiihler kann sehr einfach und 
kompakt aufgebaut sein, z.B. in Form eines Kuhlers, der in 

15 die Ktihlf lUssigkeit des anderen Kiihlsystems eingetaucht ist 

und aufgrund des guten WHrmeUbergangs nur eine relativ 
geringe Oberflache benotigt. Alternativ kann die elektri- 
sche Maschine aber auch keinen eigenen abgeschlossenen 
Ktihlkreislauf haben, sondern kann in einen anderen Kiihl- 

20 kreislauf integriert sein, etwa in einen GetriebeSl-KUhl- 

kreislauf • 

Um besonders hohe Drehmomente zu erzielen, arbeitet die 
elektrische Maschine vorzugsweise stark im Bereich inagne- 

25 tischer SSttigung. Ein MaB fUr die magnetische Sattigung 

ist der Strombelag (bei maximalem Drehmoment) im StMnder 
pro cm. Luftspaltlange in Umfangsrichtung. Vorzugsweise 
betr£Lgt dieses MaB wenigstens 400 - 1000 A/cm, besonders 
vorzugsweise wenigstens 500 A/cm (Anspruch 10) . Ein anderes 

30 MaB fiir die magnetische SSttigung ist der sog. Abplat- 

tungsfaktor: Er gibt an, wie stark bei sinusf ormigem Erre- 
gerstrom das VerhMltnisi von Spitzenwert zum arithmetischen 
Mittelwert des Betrags des Magnetfelds ist. Er betragt bei 
rein sinusf ormigem Verlauf 1,57, bei iiblichen elektrischen 

35 Maschinen etwa 1,35, und bei dieser bevorzugten Ausgestal- 

tung 1,05 - 1,15. Das Arbeiten stark im Sattigungsbereich 
hat den weiteren Vorteil, daB die Maschine einen relativ 
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weit n Luftspalt zwischen den Wirkeinheiten (i.a. Laufer 
und Stander) aufweisen kann. Die Weite des Luftspalts be- 
trMgt vorzugsweise 0,25 - 2,5 mm, vorzugsweise 0,5 - 1,5 
mm, und besonders vorzugsweise 0,75 - 1,5 mm. Xnderungen 
des Luftspaltes - wie sie bei Radialschwingungen der den 
Laufer tragenden Welle auftreten - wirken sich wegen des 
Betriebs im Sattigungsbereich kaum aus. Neben der Robust- 
heit gegeniiber Radialschwingungen erlaubt diese MaBnahme 
auch eine Herabsetzung der Genauigkeitsanf orderungen und 
dami^ eine betrachtliche Vereinf achung der Fertigung der 
elektrischen Haschine. 

Quantitativ 15fit sich die Kompaktheit durch die Grofie 
"Drehmomentdichte" ausdriicken, Vorzugsweise weist die elek- 
trische Maschine eine hohe Drehmomentdichte - bezogen auf 
das maximale Drehmoment - auf, die besonders vorzugsweise 
gr5Ber als 0,01 Nm/cm^ ist (Anspruch 11). 

Eine derart kompakt aufgebaute elektrische Maschine hat im 
allgemeinen eine relativ geringe Induktivitat , Urn hier 
dennoch beispielsweise mit Hilfe einer getakteten Spannung 
einen moglichst glatten sinusf ormigen Strom zum Erzeugen 
<i®3r elektrischen Drehfelder zu erzielen, arbeitet der Wech- 
selrichter vorteilhaft zumindest zeitweise mit einer hohen 
Taktf requenz , vorteilhaft 10 kHz bis 100 kHz, insbesondere 
20 kHz bis 100 kHz und h5her (Anspruch 12) . Eine hohe Takt- 
. freguenz hat auch den Vorteil, eine kompakte Bauweise des 
Wechselrichters selbst zu erlauben: Denn beispielsweise bei 
einem Spannungszwischenkreis-Wechselrichter ist die Kapazi- 
tSt im Zwischenkreis, welche den elektronischen Schaltern 
des Wechselrichters die Zwischenkreisspannung bereitstellt, 
umgekehrt proportional zur Frequenz, so daiS bei hoherer 
Taktfrequenz hierfUr eine kleinere Kapazitat ausreicht. Die 
kleineren Zwischenkreiskondensatoren kdnnen mit kurzen 
Leitungswegen unmittelbar neben den elektronischen Schal- 
tern angeordn twerden. Ferner kann eine notige EMV-Filte- 
rung (EMV: Elektromagnetische Vertraglichkeit) des Wechsel- 
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richters nach auBen konpakter ausgefiihrt sein, da die GroBe 
der Filter ujtigekehrt proportional zur Taktfrequenz ist. 

Unter einexn "Zwischenkreis" versteht man einen Kreis, wel- 
cher im wesentlichen Gleichspannung bzw. -strom liefern 
kann, aus der ein nachgeschalteter Wechselrichter-Teil (der 
sog. Maschinen-Wechselrichter) durch Pulsen oder Takten 
variable Wechselspannungen bzw. -strome bilden kann. Diese 
Gleichspannung bzw. dieser Gleichstrom muB daher mit groBer 
Flankensteilheit bereitgestellt werden. Eine Fahrzeugbat- 
terie ist hierzu meist zu trage, man verwendet daher z.B. 
eine Kapazitat als Energiespeicher im Zwischenkreis. Im 
allgemeinen lunfaBt ein Zwischenkreis-Wechselrichter drei 
Baugruppen, und zwar eine Eingangsbaugruppe zur Versorgung 
mit bzw* Abftihr von elektrischer Energie, eine Ausgangs- 
baugruppe in Form des Maschinen-Wechselrichters und den 
dazwischenliegenden Zwischenkreis . 

Als weitere vorteilhafte MaBnahme zur Erzielung einer kom- 
pakten Bauweise des Wechselrichters sind elektronische 
Schalter des Wechselrichters f luidgekiihlt, vorzugsweise 
siedebadgekuhlt (Anspruch 13) • Als Siedebad-Kuhlmittel kann 
beispielsweise ein Fluorkohlenwasserstof f verwendet werden, 
Bei der Siedebadkiihlung verdampft das flussige Kuhlmittel 
an Warmequellen und entzieht ihnen dadurch seine relativ 
hohe Verdampf ungswarme . Der Dampf steigt auf und kann z.B. 
in einem externen KUhler kondensieren und dabei seine Ver- 
dampf ungswMrme abgeben. Diese KUhltechnik erlaubt kompakte- 
ste Anordnung der elektronischen Schalter des Wechselrich- 
ters ohne jegliche KUhlkorper. Daneben hat sie den Vorteil, 
daB zur Erreichung auch hoher Kuhlleistung relativ geringe 
Temperaturdif ferenzen ausreichen: WShrend bei einer Luft- 
ktthlung liblicherweise eine Temperaturdif ferenz von 40^ C 
zwischen Kiihloberf IMche und dem Gehause eines zu ktihlenden 
Chips n5tig ist, reicht hier bereits eine Differenz von 2- 
10® insbesondere ungefShr 5** C aus. Als Folge sind hohe 
Umgebungstemperaturen tolerabel, beispielsweise bei einer 
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Chiptemperatur von 65 c eine Umgebungstemperatur bis 
60« C. Die Abwesenheit von KUhlkorpern und die hohe erziel- 
bare Kompaktheit ermbglicht ferner eine hohe RUttelf estig- 
keit; daneben erlaubt das Siedebad die Schaffung einer 
sauerstoff freien Atmosphare im Bereich der elektronischen 
Bauelemente des Wechselrichters, was sich insgesaxnt lebens- 
dauerverlMngernd auswirkt. Das den Kiihlraum bildende GehMu- 
se kann - wenn es aus leitendem Material ausgefiihrt ist - 
auch als Abschirmung dienen. Elektrische Zwischenkreis- 
Speicherelemente zum Bereitstellen zu taktender Spannung 
bzw. 2U taktenden Stroms (z.B. die o.g. Kapazitat) konnen 
innerhalb des KUhlgehSuses angeordnet sein, wodurch sich 
kurze Leitungswege ergeben konnen- Ein ggf. gesonderter 
elektrischer Bremsenergie-Speicher kann innerhalb oder 
auBerhalb des Kiihlgehauses angeordnet sein. Die im letzte- 
ren Fall moglicherweise relativ hohen Zuleitungsinduktivi- 
tSten storen nicht, da der Bremsenergie-Speicher auf einer 
relativ "langsamen" Zeitskala arbeitet. 

Eine veitere ktihltechnisch vorteilhafte MaBnahme besteht 
darin, laehrere elektronische Schalter des Wechselrichters, 
insbesondere 2 bis 20 und mehr, parallel zu schalten (An- 
spruch 14) • Die Parallelschaltung fuhrt zu einer verteilten 
Anordnung der Warmequellen und dainit einer relativ geringen 
Ver lustleistungsdichte . 

Der Wechselrichter umfaBt vorteilhaft als Schalter Halblei- 
terschalter, vorzugsweise schnelle Halbleiterschalter , wie 
Feldef f ekttransistoren - besonders vorzugsweise Metall- 
oxidhalbleiter (MOS) -Feldef f ekttransistoren, bipolare Tran- 
sistoren und/oder bipolare Transistoren xnit isoliertein 
GateanschluB (IGBTs) (Anspruch 15) . Unter "schnellen" Halb- 
leiterschaltern werden insbesondere solche verstanden, 
welche die e.g. Taktf requenzen erlauben. MOS-Feldeff ekt- 
transistoren haben bei hohen Taktf requenzen die relativ 
geringsten Verlxiste. Si weisen eine Ohmsche Charakteristik 
auf (wShrend andere Halbleiterbaueleinente im allgemeinen 
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eine feste Verlustcharakteristik haben) , so daB im Teilr 
lastbetrieb die Verluste relativ gering sind. 

Der Wechselrichter ist vorzugsweise ein Pulswechselrichter , 
d.h, er erzeugt die fiir die magnet ischen Felder der elek- 
trischen Maschine benotigten Spannungen und/oder Strome 
vorzugsweise durch Pulse, insbesondere auf der Grundlage 
von Pulsweiten- oder Pulsamplitudenmodulation (Anspruch 
16) . Er kann dies vorteilhaft init Hilf e elektronischer 
Schalter tun, velche die Pulse aus einer vorgegebenen 
Gleich- Oder VJechselspannung oder einem vorgegebenen 
Gleich- Oder Wechselstrom herausschneiden, Beispielsveise 
bei einem Zwischenkreis-Wechselrichter mit konstanter Zwi- 
schenkreisspannung lassen sich durch sinusbewertete Puls- 
weitenmodulation bei hohen Taktf requenzen aufgrund der 
Maschineninduktivitat nahezu sinusf ormige Strdme beliebig 
einstellbarer Freguenz, Amplitude und/oder Phase erzeugen. 
Bei der Pulsamplitudenmodulation geht man beispielsweise 
aus von einem Wechselrichter mit variabler Zwischenkreis- 
spannung und erzeugt so Pulse verschiedener Amplituden. 

Um die fiir den Startvorgang benotigte, hohe elektrische 
Leistung ohne ubermaBige Belastung der Fahrzeugbatterie 
bereitzustellen; ist vorteilhaft ein Energiespeicher vor- 
gesehen, der vor dem Startvorgang mit Energie aufgeladen 
wird und dem dann die benotigte Energie kurzfristig ent- 
nommen wird. Vorzugsweise ist hierfiir der Wechselrichter 
als Zwischenkreis-Wechselrichter ausgebildet, der im Zwi- 
schenkreis wenigstens einen Energiespeicher fiir die Start- 
energie aufweist oder mit wenigstens einem solchen gekop- 
pelt ist (Anspruch 17) . Bei dem Speicher kann es sich ins- 
besondere- um einen elektrischen, magnet ischen und/oder 
elektrocheroischen Speicher, wie eine Kapazitat, eirie Induk- 
tivitMt und/oder eine (schnelle) Batter ie handeln. Der kann 
neben der Speicherung der Startenergie auch anderen Auf- 
gaben dienen. Beispielsweise kann er die zum Pulsbetrieb 
des Wechselrichters notige Energie speichern, (im letzteren 
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Fall konnte er mit dem ublichen Zwischenkreis-Speicher 
zusaitunenf alien) . Im Ubrigen kann die Ausbildung des Strom 
richters als Zwischenkreis-stromrichter in jedem Fall - 
2.B. auch ohne Speicher fttr die Startenergie und ggf. die 
Bremsenergie - vorteilhaft sein. 

Bei herkommlichen Kraf tf ahrzeugen, anderen Fahrzeugen und 
auch stationSren Antriebsaggregaten gibt es haufig Hilfs- 
maschinen, welche - da sie relativ hohe Leistung aufnehmen 
- mechanisch vom Antriebsaggregat (d.h. voin Verbrennungs- 
motor) angetrieben werden, z.B. Ober Riementriebe. Hierbei 
kann es slch z.B. um Klimamaschinen, Servoantriebe (z.B. 
fUr Brems- und LenkunterstUtzung) , Pumpen oder Shnliches 
handeln. Eine derartige mechanische Antriebskopplung ist 
i.a. nicht optimal, da die Hilf smaschine dem Antriebsaggre- 
gat durch die von ihm vorgegebenen Drehzahl-Zustande folgen 
muB. Sie lauft damit einerseits nicht konstant bei ihrer 
optimalen BetriebsgrSBe (z.B. der Drehzahl bei einer rota- 
torischen Hilf smaschine) und muB andererseits auch dann 
laufen, wenn dies mangels abgefragter Hilf sleistung gar 
nicht n5tig wSre. Diese Nachteile konnen mit dem erf in- 
dungsgemaBen Starter /Generator , der als Hochleistungsma- 
schine ausgebildet sein kann, iiberwunden werden. Vorteil- 
haft liefert die elektrische Maschine Strom auf relativ 
hohem Spannungsniveau, vorzugsweise im oberen Bereich der 
Niederspannung, wo gerade noch nicht fur besonderen Beriih- 
rungsschutz gesorgt werden muB (z.B. etwa 60 V Gleichspan- 
nung) . Geht man darUber hinaus, wird vorzugsweise ein Be- 
reich von 250 - 450 Volt gewahlt. Man betreibt vorteilhaft 
die Hilf smaschinen elektrisch auf diesen hohen Spannungs- 
niveaus (Anspruch 18) • Ein derart hohes Spannungsniveau 
kann insbesondere bei einem Zwischenkreis-Wechselrichter im 
Zwischenkreis bereits vorliegen, und braucht so nicht be- 
sonders fiir diesen Zusatzzweck erzeugt zu werden. Ein elek- 
trischer statt eines mechanischen Hilf smaschinen-Antriebs 
ist deshalb moglich, da aus dem hohen Spannungsniveau rela- 
tiv kleine Str5me resultieren (im Gegensatz etwa zu dem 12- 



wo 97/0S456 



PCT/DE96/01622 



15 

Volt-Spannungsniveau eines herkommlichen Kraf tf ahrzeugnet- 
zes) . Elektrisch angetrieben kann man die Hilf smaschinen im 
Bedarfsfall bei ihrer optimalen Drehzahl laufen lassen und 
ansonsten abschalten. Man erreicht so eine deutliche Erho- 
5 hung des Gesaxntwirkungsgrades. Vorteilhaft werden sSmtliche 

GerSte und Hilf santriebe eines Kraf tf ahrzeugs elektrisch 
betrieben. Der Verbrennungsmotor dient dann nur als Haupt- 
antriebsmotor fUr das Fahrzeug sowie als Antriebsmotors des 
Generators. Fiir Niederleistungsverbraucher kann ein her- 
10 koimliches Niederspannungsbordnetz (z.B. 12 V oder 24 V) 

vorgesehen sein. Die Fahrzeugbatterie kann ixn Bereich des 
hoheren Spannungsniveaus oder ggf • des Niederspannungsbord- 
netzes angeordnet sein. 

Vorteilhaft ist auch ein (weiterer) Wechselrichter zur 
Lieferung von 220 V Wechselstrom und/oder 380 V Drehstroxn 
mit Ublicher Netzfrequenz (z.B, 50 Hz) vorgesehen. Die Ver- 
sorgung dieses weiteren Wechselrichter s kann ebenfalls aus 
dem (Gleichspannungs-) Zwischenkreis erfolgen. Ein so ausge- 
staltetes Fahrzeug erlaubt die Versorgung norxnaler elek- 
trischer Netzgeriite und stellt damit einen f ahrbaren Netz- 
Strom-Generator dar, der z.B. vorteilhaft bei AuBenarbeiten 
einsetzbar ist. 

25 Die Umvandlung elektrischer Energie aus dem Zwischenkreis 

in Wechselstrom kann vorteilhaft auch der Versorgung eines 
Wechselspannungs-Bordnetzes des Fahrzeugs dienen. Ein sei- 
ches Netz hat den Vorteil, daB aus der Bordnetzspannung 
durch Trans forma tor en bei den einzelnen Verbrauchern be- 

30 liebige, an den jeweiligen Verbraucher angepaBte Spannungen 

erzeugt werden konnen. Besonders vorteilhaft ist die Wech- 
selspannung hochfrec[uent (d.h. die Frequenz ist groBer als 
1 kHz) , da dann die Transf ormatoren besonders klein und 
leicht ausgebildet sein konnen. 

35 

Die Moglichkeit, den Starter/Generator als Hochleistungs- 
maschine ggf. auf hohem Spannungsniveau auszubilden, er- 
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laubt dessen Einsatz fiir Heizzwecke im Fahrzeug (Anspruch 
19). Es kann sich hierbei z.B. um eine elektrische Behei- 
zung des Verbrennungsmotors , z.B. durch Beheizung des Kiihl- 
krelslaufs (insbesondere fiir den Winterbetrieb von direkt 
einspritzenden Turbo-Dieselmotoren) , eines Fahrgastrauins , 
eines Abgaskatalysators des Verbrennungsmotors, eines 
Kraftstof filters, einer Scheibenwaschanlage, von AuBenspie- 
geln und/oder von Fensterscheiben des Fahrzeugs handeln. 
Derartige Beheizungen sind bei herkommlichen Kraftf ahrzeu- 
gen entweder nicht, nur unzureichend oder nur durch Abwarme 
des Verbrennungsmotors moglich. Die elektrische Beheizung 
hat - abgesehen von Komf orterhohung etwa bei einer Unter- 
stUtzung einer Fahrgastinnenraum-Heizung - vorteilhafte 
Auswirkungen fiir die Umweltf reundlichkeit von Kraftfahr- 
zeugen: Elektrische Motor- und Katalysatorheizungen bringen 
den Verbrennungsmotor bzw. den Katalysator schnell auf 
Betriebs temper a tur und erlauben zudem eine genaue und 
schnelle Regelung der Betriebstemperaturen. Dies sind wich- 
tige Mafinahmen zuin ErfUllen strenger Emissionsbestiminungen. 
Die Steuerung und Regelung der verschiedenen Heizungen, 
insbesondere der Motor- und Katalysatorheizung, kann von 
der Steuerung des Starter/Generators zur Ansteuerung des 
Wechselrichters itiit tibernommen werden. 

Aufgrund seiner Gerausch- und VerschleiBarmut sowie der 
fehlenden Totzeit ist der Starter/Generator fUr sehr haufi- 
ges Starten geeignet. Er wird daher vorteilhaft mit einer 
Start-Stop-steuerung des Verbrennungsmotors kombiniert, bei 
welcher der Verbrennungsmotor nur im Bedarfsfall lauft und 
ansonsten abgestellt wird (Anspruch 20) . Denn im Stadtver- 
kehr laufen Verbrennungsmotoren von Kraftf ahrzeugen auf- 
grund haufiger Halte an Ampeln und Kreuzungen einen be- 
tr^chtlichen Teil ihrer Betriebszeit im Leerlauf. Dies 
stellt eine erhebliche Resourcenverschwendung und Umwelt- 
belastung dar, da es einen an sich unniitzen Mehrverbrauch 
an Kraftstof f niit einhergehender Emission gif tiger, kli- 
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maaktiver Oder sonstwie schadlicher Abgase mit sich bringt. 

Die automatische Start-stop-Steuerung veranlalSt vorzugs- 
weise ein autonatisches Stoppen des Verbrennungsmotors , 
5 wenn eine Stopbedingung (oder eine von mehreren) erfiillt 

ist. Zur Defini'tion einer stopbedingung konnen verschiedene 
Bedingungen allein Oder in (Unter-) Kombination dienen, 
2.B,: Nullast, Schiebebetrieb, Leerlauf, Stillstand des 
Kraftfahrzeugs (d.h. Fahrgeschwindigkeit unterhalb eines 
10 bestimmten kleinen Wertes, z.B. 4 km/h) , Verbrennungsmotor 

ist ausgekuppelt, kein Gang ist eingelegt, die Betriebs- 
oder Feststellbremse ist betStigt, BetStigung eines Stop- 
schalters. 



15 Entsprechend veranlaBt die Start-Stop--Steuerung vorzugs- 

weise bei Vorliegen einer Startbedingung (oder einer von 
mehreren) ein automatisches Starten des Verbrennungsiuotors 
mit Hilfe der elektrischen Maschine. Auch zur Definition 
der Startbedingung k&nnen verschiedene Bedingungen allein 

20 Oder in (Unter-) Kombination dienen, z.B: Betatigung des 

Fahrpedals, L5sen der Betriebs* bzw. Feststellbremse, Beta- 
tigen der Kupplung, Berlihren oder Bewegen eines Gangschalt- 
hebels, Einlegen eines Ganges, Betatigen eines Startschal- 
ters. 

25 

Herkommliche Starter bringen wegen ihrer hohen tibersetzung 
den Verbrennungsmotor nur auf cine relativ niedrige start- 
Drehzahl (typischerweise 80-250 U/min) , die weit unterhalb 
dessen Leerlauf-Drehzahl (typischerweise 600-800 U/min) 

30 liegt. Die Drehzahldif f erenz zwischen Start-Drehzahl und 

der Leerlauf-Drehzahl muB der Verbrennungsmotor dann aus 
eigener Kraft Uberwinden. Er benotigt hierfur jedoch - da 
er sich bei diesen Drehzahlen weit unterhalb seiner Leer- 
lauf-Drehzahl in einem sehr ungiinstigen Betriebsbereich 

35 befindet - ein relativ grofies Quantum Kraftstoff, welches 

zud m nur unvollstandig verbrennt. Jeder Motorstarr ist 
daher mit zusatzlichem Kraf tstof f verbrauch und besonders 
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umweltschfid lichen Emissionen verbunden. Vorzugsweise ist 
daher das Antriebssystem so ausgebildet, daB die elektri- 
sche Maschine wenigstens im wesent lichen bis zum Erreichen 
der Leerlauf-Drehzahl des Verbrennungsmotors (welche bei 
Betriebsteinperatur Ublicherweise zwischen 600 und 800 U/min 
liegt) antreibend wirkt. Diese MaBnahme I'dBt den Verbren- 
nungsmotor praktisch erst bei Erreichen seiner Leerlauf- 
drehzahl anlaufen und laBt so das betrieblich ungiinstige 
Hochlaufen aus eigener Kraft entf alien. Sie vermindert 
damit den Kraft stoffverbrauch und die besonders schadlichen 
Emissionen beim Starten und macht zudem den Startvorgang 
schneller. Die MaBnahine ist also bei Fahrzeugen xnit und 
ohne Start-Stop-Autoinatik 6kologisch besonders vorteilhaft. 

Vorteilhaft kann die elektrische Maschine neben ihren Funk-' 
tionen als Starter und als Generator . andere Funktionen 
ausfUhren: 

Eine erste vorteilhafte Zusatzfunktion besteht darin, dafi 
die elektrische Maschine ein Beschleunigen und/oder Abbrem- 
sen der Welle herbeifOhrt Oder unterstUtzt, beispielsweise 
um das Kraf tf ahrzeug zu beschleunigen Oder abzubreinsen 
(Anspruch 21) . Zum Abbremsen kann die elektrische Maschine 
als verschleififreie, zwecks Energieriickgewinnung vorteil- 
haft generatorlsche (Retarder-) Bremse dienen. Im Zusammen- 
hang mit einer Antriebs-Schlupf- (ASR-) Regelung kann die 
elektrische Maschine durch Bremsen schnell das Gesamt-An- 
triebsmoment und damit den Schlupf eines Oder mehrerer 
Antriebsrader verringern. Bei einem antreibenden Zusatz- 
Drehmoment zwecks Beschleunigungsuntersttitzung kann der 
Verbrennungsmotor bei ungeanderten erreichbaren Fahrzeug- 
beschleunigungswerten schwacher dimensioniert werden, so 
daB er im Mittel bei h5herem Mitteldruck arbeitet und daher 
weniger Kraftstoff verbraucht. Somit trSgt auch diese MaB- 
nahme zur Verringerung schadlicher Emissionen bei. Die 
Beschleunigungsuntersttitzung kann vorteilhaft so gesteuert 
sein, daft sie die Momentenkennlinie des Verbrennungsmotors 
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9lattet, beispielsweise indem sie in einem Drehzahlbereich 
mit relativ niedrigem Drehmoment (z.B. im sog. "Turboloch" 
bei einem mit Turbolader aufgeladenen Motor) ein entspre- 
chend groBeres Zusatzdrehrooment aufbringt als in anderen 
5 Drehzeihlbereichen* 

Als zweite vorteilhafte Zusatzf unktion wirkt die elektri- 
sche Maschine als elektroinagnetische Kupplung im Antriebs 
Strang und/oder als aktive Getriebesynchronisiereinrichtung 

10 (Anspruch 22). Sie kann anstelle oder zusMtzlich zu einer 

herk5mmlichen Reibkupplung oder einem herkdmmlichen hydro- 
dynamischen Wandler angeordnet sein. Bei einer vorteilhaf- 
ten Ausgestaltung ist die elektrische Maschine insgesamt 
drehbar gelagert, hat also neben dem drehbaren Laufer auch 

15 einen drehbaren Stander* Eines dieser Wirkelemente (Laufer 

Oder Stander) ist mit der z.B. vom Verbrennungsmotor kom- 
menden Antriebswelle verbunden, das andere mit der z.B. zum 
Getriebe fUhrenden Abtriebswelle. Durch Einstellen einer 
zeitlich abnehmenden Relativdrehzahl (d,h. eines abnehmen- 

20 den Schlupfes) zwischen LSufer und stSnder wird der tran- 

siente Vorgang wie beim Einkuppeln einer Reibungskupplung 
erzielt. Verschwindender Kupplungs-Schlupf steht am Ende 
des Einkupplungsvorgangs. Zur Vermeidung elektrischer Ver-- 
luste kann dann vorteilhaft eine mechanische Oberbriickungs- 

25 kupplung eingekuppelt werden. Zur Erzielung der Generator- 

funktion stellt man - ohne tiberbrtickungskupplung - einen 
geringfUgig bremsenden Kupplungs-Schlupf ein. Zum Starten 
legt man die Abtriebswelle, z.B. mit Hilfe einer Bremsvor- 
richtung fest, gegen die beim Starten die DrehmomentabstUt- 

30 zung der elektrischen Maschine erfolgt. Im Rahmen einer 

ASR-Regelung kann der Antriebsschlupf statt durch Bremsen 
auch durch VergroBern des Kupplungsschlupf es (nach Losen 
einer Oberbriickungskupplung) verringert werden. Als aktive 
Getriebesynchronisiereinrichtung wirkt die elektrische 

35 Maschine in AbstUtzung auf die Antriebswelle bremsend oder 

beschleunigend auf die zum Getriebe fuhrende Abtriebswelle, 
je nachdem wie dies im Verlauf eines Gangschaltvorgangs zur 
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Erzielung ines Gleichlaufs von GetrieberSdern benotigt 
wird. 

Eine dritte Zusatzf unktion besteht darin, daB die elektri- 
sche Maschine Drehungleichf ormigkeiten aktiv verrringert, 
indem sle ein schnell alternierendes Drehmoment gegenphasig 
zu den Drehungleichf brmigkeiten erzeugt (Anspruch 23). 
Dieses alternierende Drehmoment kann dem konstanten oder 
langsam variierenden Drehmoment der Generatorf unktion oder 
ggf. der Brems- oder Booster f unktion additiv uberlagert 
sein. 

Bei den Drehungleichf ormigkeiten kann es sich insbesondere 
um solche handeln, die bei dem Verbrennungsmotor (der ins- 
besondere ein Hubkolbenmotor mit innerer Verbrennung ist) 
durch die auf die Kurbelwelle wirkenden Gas- und/oder Mas- 
senkrafte der einzelnen Hubkolben auftreten. Beispielsweise 
zeigt ein Vierzylinder-Viertaktmotor relativ groBe Drehung- 
leichf 5rmigkeiten in der zweiten Ordnung (d.h. dem zweifa- 
chen der Drehf reguenz des Motors) . Daneben gibt es Drehung- 
leichf ormigkeiten bei hoheren Ordnungen sowie stochastisch 
auf tretende Ungleichf ormigkeiten . 

Bei Ausgestaltungen, bei denen die elektrische Maschine 
auBerdem als elektromagnetische Kupplung wirkt, kann an die 
Stelle des schnell alternierend bremsenden und antreibenden 
Drehmoments ein schnell variierend groBerer und kleinerer 
Kupplungsschlupf treten. 

Unter "schnell" wird hier eine Variation im Frequenzbereich 
der zu verringernden Drehungleichf ormigkeiten verstanden, 
also z.B. bei der Drehungleichf ormigkeit der 2- Ordnung und 
bei einer Drehzahl von 3000 min'' eine Variation mit einer 
Frequenz von 100 Hz. Demgegeniiber variieren die der Genera- 
torf unktion Oder anderen der o.g. Funktionen zugehorigen 
Drehmomente im allgemeinen langsam oder sie sind konstant. 
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Sie werden daher im folgenden auch "Gleich-Drehmomente" 
genannt • 

Falls die Amplitude des Wechseldrehmoments grower als das 
5 konstante Oder langsam variierende Drehmoment ist, zeigt 

das Gesamt-Drehmoment der elektrischen Maschine - wenn auch 
gegeniiber der Nullinie verschoben - abwechselnd positive 
und negative Werte. Andernfalls ist das Gesamt-Drehmoment 
nur posit iv oder negativ, wobei dessen Betrag einen schnell 
10 variierenden Anteil enthalt. 



Die bei diesen Zusatzfunktionen gewonnene Energie (also 
z.B. bei Fahrzeugbremsung , Anfahren mit "schleif ender" 
Kupplung, Abbreznsung von GetrieberSdern, Bremsung bei posi- 

15 tiver Drehungleichformigkeit) wird vorteilhaft in dem oben 

genannten (oder einem anderen) Energiespeicher zwischen- 
gespeichert und zur Erzeugung von antreibenden Momenten 
(z.B. zur Fahrzeugbeschleunigung, Beschleunigung von Ge- 
trieberSdern, Antreiben bei einer negativcn Drehun- 

20 gleichfbrmigkeit) wiederverwendet und/oder in ein Fahrzeug- 

bordnetz uhd/oder eine Batterie eingespeist. Bei sehr gro- 
Ben anfallenden Energiemengen (wie sie z.B. beim Anfahren 
mit "schleif ender" elektromagnetischer Kupplung anfallen 
konnen) kann der Energiespeicher vorteilhaft als 

25 Schwungradspeicher ausgebildet sein, dessen Schwungrad 

seinerseits durch eine elektrische Maschine angetrieben und 
gebremst wird. Alternativ k5nnen diese groBen Energiemengen 
verheizt werden, z.B. durch eine elektrische Heizwicklung, 
die parasitar im KUhlkreislauf des Verbrennungsmotors an- 

30 geordnet ist (Shnlich einem Tauchsieder) . 

Urn bei einer Fahrzeugbremsung mit Hilfe der elektrischen 
Maschine einen m&glichst hohen Wirkungsgrad der Bremsener- 
gie-RUckgewinnung zu erzielen, entkuppelt man vorteilhaft 
35 beim Bremsen die elektrische Maschine vom Verbrennungsmo- 

tor, z.B. mit einer dazwischengeschalteten Kupplung, etwa 
einer Reibkupplung oder Klauenkupplung. 
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Zur optimalen Ausnutzung des z.B. in einem Kraf tf ahrzeug 
zur Verftigung stehenden Bauraumes ist es vorteilhaft, daft 
in die elektrische Maschine, und zwar insbesondere in deren 
LMufer, eine Kupplung, vorzugsweise eine als Fahrkupplung 
5 dienende Reibkupplung integriert ist. Beispielsweise bei 

einer Asynchron- und Synchronmaschine mit: innenliegendem 
LSufer kann der LMufer in seinem inneren Bereich funk- 
tionslos sein und so zur Aufnahroe der Kupplung hohl ausge- 
bildet sein. Durch diese MaBnahme ist es moglich, daft die 

10 elektrische Maschine saint im Inneren des Laufers integrier- 

ter Kupplung in Axialrichtung nur so viel wie Oder kaum 
mehr Raum in Anspruch nimmt, als bei einem herkominlichen 
Kraf tf ahrzeug die Kupplung alleine. Aufgrund des reduzier- 
ten verfiigbaren Durchxnessers und zur Minimierung des Mas- 

15 sentragheitsmomentes ist auch eine AusfUhrung als 

Mehrscheiben- und/oder Lamellenkupplung moglich. Ist die 
integrierte Kupplung als Naftkupplung ausgebildet, kann das 
Kupplungsfluid auch fiir die KUhlung der elektrischen Ma- 
schine sorgen. Die BetStigung der Kupplung kann mechanisch, 

20 elektrisch, magnetisch, elektromagnetisch, hydraulisch, 

pneuxnatisch oder mit Mischformen hiervon erfolgen. 

GegenstSnde der PatentansprUche, Beschreibung und Zeichnung 
konnen auch bei einem Starter /Generator vorteilhaft sein, 

25 bei den das letzte Merkmal des Anspruchs 1 ("Starten iin 

Zusammenlauf aus dem Stand") nicht vorhanden ist. Es wird 
daher der Vorbehalt erklSLrt, Patentanspruche auf diese 
Gegenst£lnde unter Weglassung des jetzt in Anspruch 1 ent- 
haltenen Merkmals "Starten im Zusammenlauf aus dem Stand" 

30 zu richten. 

Im Ubrigen werden in der gesamten vorliegenden Beschreibung 
Zahlenangaben "x" im Sinn von "wenigstens x", und nur vor- 
zugsweise im Sinn von "genau x" verstanden. 



35 
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Die Erf indung wird nun anhand von Ausf iihrungsbeispielen und 
der angefugten schematischen Zeichnung nMher erlautert. In 
der Zeichnung zeigen: 



Fig. 1 eine unmaBstMblich-schematische Darstellung eines 
Antriebssystems mit einer Ausf Uhrung s form des 
St:ar1:er /Generators ; 

Fig. 2 eine schematische beispielhaf te Darstellung der 
Funktionsweise des Starter/Generators mit Zu- 
satzfunktion "aktive Schwingungsdampf ung" ; 

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung einer elek- 
trischen Maschine mit Schnittebene senkrecht zur 
Ax ia Ir ichtung ; 

Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung einer elek- 
trischen Maschine mit integrierter Reibkupplung 
mit Schnittebene in Axialr ichtung; 

Fig. 5 einen schematischen Schaltplan eines bei dem 
Starter/Generator verwendeten Wechselrichters; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer elektrischen 
Maschine mit drehbaren elektromagnetischen Wirk 
einheiten. 



In den Figuren tragen im wesentlichen f unktionsgleiche 
Teile gleiche Bezugszeichen. 

Das in Fig. 1 dargestellte Antriebssystems eines Kraftfahr- 
zeugs, z.B. eines Personenkraf twagens , weist als Antriebs- 
aggregat einen Verbrennungsmotor 1 auf, bei dem es sich 
beispielsweise um eirien Vierzylinder-Viertakt-Otto- oder 
Dieselmotor handelt. Das vom Verbrennungsmotor l erzeugte 
Drehmoment kann tlber einen Antriebsstrang 2 auf Antriebs- 
rSder 3 libertragen werden. In Abtriebsr ichtung ist im An- 
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triebsstrang 2 nach dem Verbrennungsmotor 1 zunSLchst eine 
als Starter/Generator .dienende elektrische Maschine 4 an- 
geordnet. Auf diese folgen eine Fahrkupplung 5, ein Getrie- 
be 6 und ein Achsantrieb 7, welcher das Drehmoinent auf die 
An^riebsrSder 3 iibertragt. Bei der Kupplung 5 und dem Ge- 
t:riebe 6 kann es sich um eine Reibkupplung und ein Schalt^ 
9e'triebe handeln; alternativ sind z.B. eine automatische 
Kupplung Oder Wand ler kupplung, jeweils mit z.B^ handbeta- 
tigtem Schaltgetriebe oder automatischem Getriebe moglich. 
Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsf ormen ist im 
An'triebsstrang 2 zwischen Verbrennungsmotor 1 und elektri- 
8cher Maschine 4 eine weitiere (gesteuert betatigte) Kupp- 
lung angeordnet, um beim Bremsen mit der elektrischen Ma- 
schine 4 einen Mitlauf des Verbrennungsmotors l zu vermei- 
den. 

Die elektrische Maschine 4 - hier eine Drehstrom-Wander- 
f eld-Maschine in Asynchron- Oder Synchron-Bauart - umfaBt 
einen StMnder 8 und einen Laufer 9. Ersterer stUtzt sich 
drehfest gegen den Verbrennungsmotor l, ein (nicht gezeig- 
tes) Fahrzeugchassis oder ein (nicht gezeigtes) Kupplungs- 
gehause ab, wohingegen letzterer direkt auf einer Trieb- 
welle (Kurbelwelle) 10 des Verbrennungsmotors 1 oder einer 
Verlangerung hiervon sitzt und mit dieser drehfest gekop- 
pelt ist. Die Triebwelle 10 und der Laufer 9 rotieren also 
gemeinsam, ohne Zwischenschaltung eines Getriebes. 

Die elektrische Maschine 4 erfiillt mehrere Funktionen: Sie 
fungiert einerseits als Generator zur Ladung einer Fahr- 
zeugbatterie 11 und zur Versorgung elektrischer Verbraucher 
und ersetzt damit eine herkommlicherweise im Kraft fahrzeug 
vorhandene Lichtmaschine. Sie fungiert andererseits als 
Starter, der den Verbrennungsmotor 1 im Zusammenlauf aus 
dem Stand startet und kann somit auch einen herkommlicher- 
weise beim Kraftf ahrzeug gesondert vorgesehenen Starter 
ersetzen. Die elektrische Maschine 4 hat weitere fakultati- 
ve Funktionen: Eine Generatorf unktion mit wesentlich groBe- 
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rem Drehmomen^ dient zum Abbremsen des Fahrzeugs oder des 
Verbrennungsmotors 1. AuBerdem kann die elektrische Maschi- 
ne 4 als Zusatzantrieb ("Booster") fungieren, z.B. urn den 
Verbrennungsmotor beim Beschleunigen des Fahrzeugs zu un- 
5 terstUtzen. Auch kann sie als aktiver Drehungleichf ormig- 

keits-Verringerer dienen (Fig. 2). SchlieBlich fungiert sie 
aufgrund des Hassentragheitsnoments des Laufers 9 als 
Schwungrad und kann so das bei herkominlichen Kraftf ahrzeu- 
gen i.a. vorhandene, auf der Kurbelwelle sitzendes Schwung- 
10 rad ersetzen . 



Die elektrische Maschine 4 wird durch eine Spruhf lussig- 
keitskOhlung 12 innengekiihlt . Nach Durchlaufen eines Ruck- 
kUhlers 13 und einer Pumpe 14 wird die Kiihlf lUssigkeit - 

15 hier ein geeignetes 6l - an den Laufer 9, und zwar in der 

Nahe von dessen Rotationsachse, gesprviht. Sie wandert auf- 
grund der Lauf errotation f liehkraf tbedingt nach au3en und 
ktihlt dabei Laufer 9 und Stander 8, und verlaBt dann ein 
Gehause 15 der elektrischen Maschine 4, um in einem ge- 

20 schlossenen Kreislauf wieder in den KUhler 13 einzutreten. 

Der Ktihlmittelf luB erfolgt verlustleistungs- und drehzahl- 
abhangig durch entsprechende Steuerung der Pumpe 14, der- 
art, daB sich jeweils im wesentlichen nur eine gerade ben5- 
tigte Mindestmenge des Kiihlfluids im Inner en des Gehauses 

25 15 befindet. Ein (nicht gezeigtes) Ausgleichsgef aB erlaubt 

diese Variation der KUhlf luidmenge im Gehause 15. Bei ande- 
ren (nicht gezeigten) Ausf Qhrungsf orroen ist der KOhler als 
parasitMrer KOhler, der z.B. in den KUhlkreislauf des Ver- 
brennungsmotors eingesetzt ist. Bei veiteren (nicht gezeig- 

30 ten) Ausf Uhrungsformen verfiigt die elektrische Maschine 

nicht tiber ein eigenes abgeschlossenes Kiihlsystem, Sie 
(Oder nur der LSufer) ist z.B. in ein Kupplungs- und/oder 
Getriebegehause integriert und wird durch ein darin befind- 
liches Schmier- und/oder KUhlf luid (z.B. Kupplungs- oder 

35 Getriebeol) mit gekuhlt. 
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Bei einfacheren (nicht gezeigten) Ausf Uhrugsf ormen, bei 
denen die elektrische Maschine 4 keine Zusatzf unktionen mit 
hoher Dauerleistung ausfUhren mufh, kann die Kuhlung ein- 
facher ausgefuhrt sein: Hier genUgt beispielsweise eine 
Innenkiihlung rait Gas oder nur eine Auftenktihlung des Stan- 
ders mit FlUssigkeit oder Gas. 

Die elektrische Maschine 4 ist au/ierdein mit einem Dreh- 
transf orinator 16 (sog. Resolver) ausgeriistet, der vorzug- 
weise mehr als 8 Pole, hier z.B. 12 Pole aufweist, Er be- 
steht aus zwei benachbart angeordneten Leiterplatten, von 
denen eine feststeht und die andere sich init der Triebwelle 
10 dreht. Die Leiterplatten tragen auf ihren zugewandten 
OberflSchen durch Leiterbahnen gebildete Windungen, derart 
daB sich ein drehwinkelabhMngiges Trans formator-Oberset- 
zungsverhSltnis ergibt, Der Drehtransf orinator 16 arbeitet 
nach dein Transponder-Prinzip: Die f eststehenden Windungen 
(festehende Platine) werden aktiv mit Strom/ Spannung beauf- 
schlagt und strahlen elektromagnetische Energie zu den 
drehbaren Windungen (drehbare Platine) hin ab. Letztere 
strahlen einen Teil dieser Energie wieder zuruck, wobei 
dieser Teil aufgrund des drehvinkelabhSngigen Obertra- 
gungsverhSltnisses vom Drehwinkel abhangt, Der riickge- 
strahlte Teil erzeugt in den f eststehenden Windungen ein 
drehwinkelabhangiges Signal. Eine Auswertung dieses Signals 
liefert den moinentanen Drehwinkel der Triebwelle 10 mit 
einer Genauigkeit von wenigstens 0,5 Grad. Bei einfacheren 
Ausfiihrungsformen wird ein Inkrementalgeber verwendet oder 
vollig auf einen entsprechenden Geber verzichtet, 

Ein Wechselrichter 17 liefert den Wicklungen des Standers 
8 der elektrischen Maschine 4 bei einer sehr hohen Takt- 
frequenz (z.B. 10-100 kHz) sinusbewertete pulsweitenmodu- 
lierte Spannung s impulse, die unter der Wirkung der Maschi- 
neninduktivitat im wesentlichen sinusformige Dreiphasen- 
Strdme ergeben, deren Amplitude, Frequenz und Phase frei 
vorwahlbar ist. 
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Der Wechselrich^er 17 ist ein Spannungszwischenkreis-Wech- 
selrichter und umfaBt drei Baugruppen: einen Gleichspan- 
nungsumse^zer 18 (Eingangsbaugruppe) , welcher Gleichspan- 
nung von einem nledrigen Niveau (hier 12 V) auf ein hoheres 
5 Zwischenkreisniveau (hier 3 50 V) und in umgekehrter Rich- 

tung umsetzt, einen elektrischen Zwischenkreisspeicher 19, 
hier ein Kondensator bzw. eine Anordnung parallel geschal 
teter Kondensa^oren , und einen Maschinenwechselrichter 20 
(Ausgangsbaugruppe) , welcher aus der Zwischenkreis-Gleich 

10 spannung die (getaktete) Dreiphasen-Wechselspannung varia- 

bier Amplitude, Frequenz und Phase erzeugen kann oder - bei 
generator ischem Betrieb der elektrischen Maschine 4 - der- 
artige beliebige Wechselspannungen in die Zwischenkreis- 
Gleichspannung uinsetzen kann. Bei anderen (nicht gezeigten) 

15 Ausfiihrungsformen liegt das Zwischenkreisniveau am oberen 

Rand des ohne besonderen Berlihrungsschutz zulMssigen Nie- 
derspannungsbereichs, hier 60 V. 

Die drei Baugruppen 18, 19, 20 des Wechselrichters 17 sind 
20 in einem abschirmenden GehMuse 21 hermetisch eingeschlos- 

sen, welches mit einem geeigneten SiedekUhlmittel gefullt 
ist. Bei diesem handelt es sich z.B. urn einen Fluorkohlen* 
wasserstoff , der bei einem geeigneten Druck (etwa zwischen 
50 mbar und 3 bar) einen geeigneten Siedepunkt, z.B. bei 
25 SO^ C, hat, Verdampftes SiedekUhlmittel kann in einem Kon- 

densationsktihler 22 kondensieren und in flUssiger Form in 
einem hermetisch geschlossenen Kreislauf in das Gehause 21 
zurUckkehren . 



30 Der Gleichspannuhgsumsetzer 18 ist niederspannungsseitig 

mit der Fahrzeugbatterie 11 und verschiedenen Niederspan- 
nungverbrauchern 23, wie beispielsweise Beleuchtung und 
elektronische GerSte, verbunden. Der Wechselrichter 17 kann 
einerseits Strom auf niedrigem Spannungsniveau zum Laden 

35 der Fahrzeugbatterie 11 und Versorgen der Niederspannungs- 

verbraucher 23 liefern, andererseits kann er der Fahrzeug- 
batterie 11 Strom auf niedrigem Spannungsniveau zum Starten 
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des Verbrennungsmotors 1 entnehmen. Bei anderen (nicht 
gezeigten) Ausf tihrungsf ormen befindet sich die Fahrzeug- 
batterie auf Zwischenkreisniveau und ist direkt mit dem 
Zvischenkreis gekoppelt. 

Der Zvischenkreisspeicher 19 ist verbunden mit einem 
externen Zusatzspeicher 24, bei dem es sich um einen elek- 
trischen Speicher, hier eine Zusatzkapazitat 25 handelt. 
Der Zusatzspeicher 24 entlastet die Fahrzeugbatterie 11 
beim Startvorgang des VerbrennungsHiotors 1, indem dieser 
vor dem Starten Energie nur relativ langsam entnommen und 
im Zusatzspeicher 24 gespeichert wird. Hier steht sie dann 
fiir eine schnelle Entnahme beim Startvorgang zur VerfUgung. 
Daneben kann er auch der Speicherung derjenigen Energie 
dienen, die bei durch die elektrische Maschine 4 vermittel- 
ten Bremsvorgangen anf allt . SchlieBlich hat er die Aufgabe, 
die beim Drehungleichf ormigkeits-Verrringern in einer 
Bremsphase gewonnene Energie zwischenzuspeichern und fiir 
die anschlieBende Antriebsphase wieder abzugeben. Fiir groSe 
2U speichernde Energien kann der Zusatzspeicher 24 ergMn- 
zend Oder alternativ einen Schwungradspeicher 2 6 umfassen, 

Hingegen hat der (innere) Zwischenkreisspeicher 19 im we- 
sentlichen die Aufgabe, der Maschinen-Wechselrichtergruppe 
20 Spannung mit der fUr das Takten notwendigen hohen Flan- 
kensteilheit • also schnell - zu lief em. Er braucht dazu 
kelne sehr hohe KapazitSt (er hat. z.B. 2 fxF) , vorteihaft 
fur die Schnelligkeit sind vielmehr geringe Zuleitungsin- 
duktivitaten, was durch die Anordnung im Inneren des Wech- 
selrichters 17 sichergestellt ist (und zwar vorzugsweise 
auf derselben Platine, auf der auch die elektronischen 
Schalter des Maschinen-Wechselrichters 20 angeordnet sind) . 
Der Zusatzspeicher 24 kann hingegen relativ langsam arbei- 
ten, so daB hier die Zuleitungskapazitaten aufgrund der 
externen Anordnung nicht storen. Die Zusatzkapazitat 25 
kann insbesondere 50 bis lOOOO mal gr5fier sein (sie ist 
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hier z.B. 4,7 mF fiir die Speicherung der Drehungleichf or- 
migkeits^Energie) als die des Zwischenkreisspeichers 19. 

Noch groBere Speicherkapazitaten sind mit dem Schwungrad- 
5 speicher 26 erreichbar, der hier eine eigene wechselrich- 

tergeBteuerte elektrische Maschine 27 und eine damit gekop- 
pelte Schwungmasse 28 umfaBt. Letztere kann durch ein ge- 
sondertes Schwungrad gebildet oder in den Laufer der elek- 
trischen Maschine 27 integriert sein. Das Massentragheits- 

10 moment: der Schwungmasse 28 betragt vorzugsweise 0,05 bis 

2 kgm^ . Es ist auch moglich, in dem Schwungradspeicher 26 
ein Mehrfaches der zum Starten des Verbrennungsmotors 1 
benbtig-ten Energie zu speichern und ihm zum Smarten schnell 
(d.h. in weniger als einer Sekunde) die jeweils ncStige 

15 Startenergie zu entnehmen. 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausf Uhrungsf ormen ist kein 
gesonderter Zusatzspeicher 24 vorgesehen. Hier ist der 
Zwlschenkreisspeicher 19 so dimensioniert und ggf . auBer- 
20 halb des Wechselrichters 17 angeordnet, daB er die Funk- 

tionen des Zusatzspeichers 24 mit ubernehmen kann. 

Der Zwischenkreis mit seinem hohen Spannungsniveau (hier 60 
V Oder 350 V) versorgt verschiedene Hilf santriebe 29, wie 

25 eine Klimamaschine und Servoantriebe, sowie verschiedene 

Heizeinrichtungen 30, wie Motor- und Katalysatorheizungen 
mit elektrischer Energie. WMhrend derartige Hochleistungs- 
verbraucher herkommlicherweise durch mechanische Kopplung 
vom Verbrennungsmotor 1 angetrieben bzw, durch Abwarme des 

30 Verbrennungsmotors l beheizt werden, erlaubt das hier zur 

Verfiigung stehende hohe Spannungsniveau einen wirkungsgrad- 
maBig giinstigeren, rein elektrischen Antrieb. 

Eine Steuereinrichtung 31 gibt dem Wechselrichter 17 durch 
35 entsprechende Ansteuerung seiner Halbleiterschalter zu 

jedem Zeitpunkt vor, welche Amplitude, Frequenz und Phase 
die von ihm zu erzeugende Wechselspannung haben soil. Die 
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St uer inrichtung 31, die beispielsweise durch ein entspre- 
chend programmiertes Mikrocomputer-System gebildet sein 
kann, bestiramt in einem ersten Schritt den Betrag und die 
Richtung des Drehmoinents , welches die elektrische Maschine 
4 zu einem bestimmten Zeitpunkt erzeugen soli, sie kann 
dies z.B. mit Hilfe einer Kennf eldsteuerung tun, indem sie 
als Eingangsinforxnation vom Drehtrans forma tor 16 die win- 
kelstellung der Triebwelle 10, die momentane mittlere Dreh- 
zahl und ggf. weitere Betriebsparameter , wie z,B, die Dros- 
selklappenstellung, erhalt. Zum Starten des Verbrennungs- 
motors 1 kann das Soll-Drehmoment auf der Grundlage gespei- 
cherter Werte bestimmt werden, die den zeitlichen Soll- 
Verlauf der Drehzahl Oder des Drehmoments der elektrischen 
Maschine 4 vShrend des Startvorgangs vorgeben, ggf. ergSnzt 
durch eine Messung dieser GroJien und eine rtickgekoppelte 
Regelung, welche die Einhaltung der Vorgaben sicherstellt . 
Ein (nicht gezeigtes) Energieverbrauchs-Steuergerat gibt 
an, wieviel Energie zum Laden der Fahrzeugbatterie 11, zur 
Versorgung der Niederspannungsverbraucher 23 und der Hoch- 
leistungsverbraucher 29, 30 bendtigt wird, so daB die Steu- 
ereinrichtung 31 ein entsprechendes bremsendes Drehmoment 
veranlassen kann. Ein Motorsteuergerat 3 3 gibt der Steuer- 
einrichtung 31 vor, ob und in welchem MaB die elektrische 
Maschine 4 zusatzlich f ahrzeugbeschleunigend Oder -bremsend 
wirken soil, so daB diese ein entsprechendes Drehmoment, 
etwa zur GlMttung der Momentenkennlinie des Verbrennungs- 
motors 1 (z.B. zum Ausfullen eines "Turbo-Lochs" bei nied- 
rigern Drehzahlen) , erzeugen kann. Entsprechend gibt ein 
ASR-Steuergerat 34 (ASR=Antriebs-Schlupf-Regelung) der 
Steuereinrichtung 31 bei Vorliegen von Antriebsschlupf vor, 
daB die elektrische Maschine 4 voriibergehend als generate- 
rische Bremse wirken soli, ggf. bevor das ASR-Steuergerat 
bei verbleibendem Antriebsschlupf als massivere MaBnahme 
ein Einbremsen der betroffenen Antriebsrader durch die 
Radbremse veranlaBt. ZusStzlich kann das ASR-Steuergerat 
seine Schlupf information an das Motorsteuergerat 3 3 uberge- 
ben, urn auBerdem eine Verringerung des Verbrennungsmotor- 
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Drehmoments zu veranlassen. Das Motorsteuergerat 33 kann 
auch eine automatische Start-Stop-steuerung durchfuhren und 
der Steuereinrichtiung 31 vorgeben, ob die elektrische Ma- 
schine 4 den Verbrennungsmotor 1 starten soli. 

5 

Die aktive Verringerung von Drehungleichf ormigkeiten kann 
so gest:euert werden, daB aus einem gespeicherten Kennfeld 
die xnomentian zu erwartende Drehungleichf ormigkeit in Ab- 
hangigkeit von den o.g, Betriebsparainetern ermittelt wird. 

10 Eine andere Moglichkeit besteht darin, die tatsachlich 

momentan vorliegende Drehungleichf ormigkeit zu ermitteln, 
z.B. durch Berechnung der momentanen Drehgeschwindigkeit: 
auf der Grundlage der vom Drehtransf ormator 16 gelieferten 
Information und/oder durch Auswertung der momentan im Ver- 

15 brennungsmotor 1 vorliegenden GasdrUcke, welche mit Hilfe 

von Gasdrucksensoren 32 detektierbar sind, oder durch Er- 
fassung der momentanen Drehmoments des Verbrennungsmotors 
1 mit Hilfe einer (nicht gezeigten) Drehmomentnabe im An- 
tr iebsstrang . Moglich ist auch eine Kombination von Rege- 

20 lung und Steuerung. Aus dem so ermittelten Wert fur die 

momentane Drehungleichf ormigkeit wird ein entsprechender 
(gegenphasiger) Wert fiir das schnell variierende Soll-Dreh- 
moment der elektrischen Maschine 4 abgeleitet, das dem 
bremsenden (oder ggf. antreibenden) Gleich-Drehmoment ad- 

25 ditiv tiberlagert wird. 

In einem zweiten Schritt bestimmt die Steuereinrichtung 31, 
welche Amplitude, Frequenz und Phase der Spannung bzw. des 
Stroms vom Wechselrichter 17 bereitgestellt werden muft, 

30 damit die elektrische Maschine 4 dieses Soll-Gesamtdrehmo- 

ment herbeif iihrt . Diese Bestimmung erfolgt bei der elek- 
trischen Asynchronmaschine auf der Grundlage einer feld- 
orientierten Regelung, welche auf einer Modellrechhung der 
elektrischen Maschine 4 beruht und als Eingangsinf ormation 

35 im wesentlichen die meBbaren elektrischen StandergroBen 

(Amplitude, Frequenz und Phase von Strom und Spannung) und 



wo 97/08456 



PCT/DE96A)1622 



32 

die momentane mittlere Lauf erdrehzahl verwendet oder sich 
aus elektrischen GroiJen ableitet. 

In Fig. i ist die Steuereinrichtung 31 als auBerhalb des 
WechselrichtergehMuses 21 angeordnet dargestellt, Um an der 
SiedebadkUhlung zu partizipieren, ist sie jedoch bei ande- 
ren (nicht gezeigten) AusfUhrungsf ormen im Inneren des 
WechselrichtergehMuses 21 angeordnet. 

Die Steuereinrichtung 31 kann verschiedene, zur ErfQllung 
ihrer Steueraufgaben dienende Sensoren bzw. davon abgelei- 
tete Sensor inforxnationen mit dem Motorsteuergerat 33 zur 
Steuerung des Verbrennungsxnotors l teilen. Es kann sich 
z.B. um den Drehtransformator 16 (Winkellagegeber) , die 
Gasdrucksensoren 32, daneben (nicht gezeigte) Sensoren zur 
Erfassung der mittleren Drehzahl, des Lastzustandes des 
Verbrennungsxnotors l (z.B. iiber die Drosselklappenstellung) 
und dessen Drehmoroents (z.B. mit Hilfe einer Drehmomentna- 
be) handeln. 

Die bei den Zusatzfunktionen durch Bremsen gewonnene Ener- 
gie wird iro Zusatzspeicher 24 zwischengespeichert , um zum 
spSteren Antreiben der elektrischen Maschine 4 wiederver- 
wendet oder der Fahrzeugbatterie 11 zugeleitet zu werden. 

Die Fig. 2a - 2c veranschaulichen den Generatorbetrieb 
zusammen mit der Zusatzf unktion "aktive Schwingungsdamp- 
fung". Fig. 2a zeigt (mit durchgezogener Linie) die Dreh- 
zahl n der Kurbelwelle 10 als Funktion des Kurbelwellen- 
winkeis ^. Die Welle fiihrt um eine mittlere Drehzahl (hier 
3000 Umdrehungen pro Minute) periodisch Drehzahlschwankun- 
gen zu kleineren und gr56eren Drehzahlen hin aus, welche in 
diesem idealisierten Beispiel insgesamt einen im wesentli- 
Chen sinusf ormigen Verlauf haben. £s handelt sich um von 
den Gas- und MassenkrSf ten herrlihrende Drehungleichf ormig- 
keiten, die hier in der zweiten Ordnung (d.h. bei einer 
Frequenz von 100 Hz) auftreten. Zur Veranschaulichung ist 
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auch das flir eine Umdrehung der Welle benotigte Winkelin- 
tervall eingezeichnet . Im wesentlichen proportional zu den 
Drehungleichformigkeiten sind Schwankungen des Drehmoments 
Mv des Verbrennungsmotors um ein xnittleres Drehmoment . Die 
durchgezogene Llnie in Fig, 2a veranschaulicht damit auch 
den Verlauf des Motor-Drehxnoinents Mv als Funktion des Kur- 
belvellenwlnkels ^. 

Fig. 2b zeigt das von der elektrischen Maschine 4 als Funk- 
tion des Wellenwinkels ip aufgebrachte Drehmoment Me, wobei 
zwecks besserer Anschaulichkeit der zur Generatorf unktion 
geh5rige bremsende Drehmomentanteil noch nicht dargestellt 
ist. Der Verlauf des Maschinendrehmoments Me ist im we- 
sentlichen gegenphasig betragsgleich zur Ungleichf ormigkeit 
des Motor-Drehmoments Mv, Im Ergebnis wird die Drehun- 
gleichfdrmigkeit - und die zu ihr proportionale Schwankung 
des Drehmoments Mv - wesentlich verringert, oder sie ver- 
schwindet sogar praktisch, wie in Fig. 2a durch die gestri- 
chelte Linie veranschaulicht ist. 

In Fig. 2b sind die negativen und positiven Drehmomentex- 
trema betragsmafiig gleich groB. Die bei einer Brerosphase 
gewonnene Energie ist also im wesentlichen gleich groft wie 
die bei der folgenden Antriebsphase auf zuwendende Energie. 
Der EnergiefluB nach auBen ist somit Null, es wird nur im 
Inneren des System zeitweise Bremsenergie zwischengespei- 
chert. Das System arbeitet also gemSB Darstellung der Fig. 
2b als reiner Drehungleichf ormigkeits-Verringerer mit 
schnell variierendem Drehmoment, ohne Generatorf unktion. 

Fig. 2c zeigt die Oberlagerung beider Funktionen: Die Gene- 
ratorf unktion verschiebt das Drehmoment gemSB Fig. 2b glo- 
bal um einen bestimmten Betrag ^e (den sog. Hub) in nega- 
tive Richtung. Der Hub AMe variiert i. a. langsam, in dem 
hier dargestellten kurzen Zeitraum von ungefShr einer Um- 
drehungsperiode ist er in guter Naherung konstant. Er ist 
fur die iiblicherweise benotigten Generatorleistungen klei- 
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ner als die Amplitude der schnellen Variation des Drehmo- 
ments, so daB das Gesamt-Drehmoment Me alternierend positi- 
ve und negative Werte annimmt. Gemittelt tiber die schnelle 
Drehmomentvariation erhSlt man ein konstantes Drehmoment - 
5 AMe, Dem Verbrennungsmotor wird also im Mittel mechanische 

Energie entzogen, die in elektrische Energie umgewandelt 
und dem System zum Laden der Fahrzeugbatterie 11 und/ Oder 
zum Betreiben elektrischer Verbraucher 23, 29, 30 entnommem 
wird* Bei reiner Generatorf unktion ohne Schwingungsdampf ung 
10 erzeugt die elektrische Maschine 4 ein konstantes Drehmo- 

mententsprechend der strichpunktierten Linie AMe in Fig, 
2C« 

Falls z.B. bei Fahrzeugbremsung der Hub AMe groBer als die 
Amplitude zur Verringerung der Drehungleichf ormigkeit wird, 
wirkt die elektrische Maschine 4 nur noch bremsend und 
nicht mehr antreibend. Der globale Drehmomentverlauf kann 
auch in positiver Richtung verschoben sein (positiver Hub) . 
Die elektrische Maschine arbeitet dann als (antreibender) 
Motor ^ z.B. um den Verbrennungsmotor bei einer Fahrzeug- 
beschleunigung zu untersttitzen . 

Allein durch eine entsprechende Einstellung der (Softwa- 
re-) Steuerung der elektrischen Maschine - ohne jegliche 
konstruktive ( Hardware- )&nderungen - sind kleine und sehr 
groBe Generatorleistungen einstellbar. Begrenzend wirkt nur 
die GroBe der elektrischen Maschine und der Leistungselek- 
tronik, Damit kann ein und der selbe Maschinentyp 
beispielsweise ftir kleine und groBe Kraftf ahrzeugtypen ohne 
konstruktive Anpassung verwendet werden. 

Die in Fig. 3 nSher dargestellte elektrische Maschine 4 ist 
btirsten- bzw. schleiferlos und damit verschleiBf rei • Sie 
hat einen AuBendurchmesser von ungef^hr 300 mm und eine 
35 LMnge in Axialrichtung von 70 mm und erbringt bei einem 

Gewicht von 10-15 kg ein Dauerdrehmoment von ca. 50 Nm und 
ein Spitzendrehmoment von ca. 150 Nm. Sie kann Drehzahlen 
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erreichen, die den Spitzendrehzahlen iiblicher Verbrennungs- 
motoren (ca. 6000 bis 10000 U/min) entspricht und ist dreh- 
zahlfest bis 14000 U/min, Die elektrische Maschine 4 hat 
einen aufienliegenden St^nder 8, welcher Nuten 35 in Rich- 
tung der Triebwelle 10 (Axialrichtung) aufweist. Der Stan- 
der 8 trSgt eine Drei-Phasen-Wicklung 36, die so ausgebil- 
det ist, daB sie bei Beauf schlagung mit Drei-Phasen-strom 
zwSlf xnagnetische Pole ausbildet. Pro Pol sind drei Nuten 
35, insgesamt also sechsunddreifiig Nuten 3 5 vorhanden- (Bei 
anderen (nicht gezeigten) Ausf Qhrungsf ormen sind zwecks 
Verringerung von Streuef f ekten pro Pol wenigstens sechs, 
bevorzugt neun Nuten vorhanden.) Die Pole laufen mit der 
Drehstrom-Osz illation in einer Kreisbewegung im Stander 8 
um, FUr einen bestimmten Zeitpunkt ist ihre momentane Lage 
durch Pfeile, welche die Bezugszeichen "S" (fiir Siidpol) und 
"N" (fUr Nordpol) tragen, veranschaulicht . Ein die Nuten 35 
nach auBen abschlieBender , in Umf angsrichtung durchgehender 
Ruckenteil 37 ist in Radialrichtung relativ dtinn, seine 
Dicke betrSgt (an der Stelle einer Nut 35) beispielsweise 
3-25 mm. Der StSnder 8 ist aus dUnnen Statorblechen (die 
Dicke betrMgt hier 0,25 mm) aus einem Material mit niedri- 
gen Ummagnetisierungsverlusten (hier kleiner als 1 W/kg bei 
50 Hz und einem Tesla) aufgebaut, mit senkrecht zur Axial- 
richtung verlaufenden Blechebenen. 

Der innenliegende Laufer 9 ist bei der Asynchron-Maschine 
als KafiglMufer mit im wesentlichen in Axialrichtung ver- 
laufenden KMf igst^aben, die jeweils stirnseitig mit einem 
KurzschluBring 38 verbunden sind, ausgebildet. Beim der 
Synchronmaschine trSgt der Laufer 9 die gleiche Anzahl von 
Polen wie der Stander 8 (hier zwolf Pole) , die durch Perma- 
nentmagnete oder entsprechend erregte Spulen gebildet sein 
konnen. In Fig. 3 ist die Synchronmaschine ebenfalls ver- 
anschaulicht, indem die bei ihr vorhandenen Lauferpole 
(Bezugszif f er 39) schematisch angedeutet sind. Strom zur 
Speisung der (nicht gezeigten) Lauf erwicklung, welche diese 
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Pole hervorbringt^ wird dem LSufer iiber Schleif rings zu- 
gef iihri:. 

Der Luftspalt 40 zwischen Laufer 9 und Stander 8 ist rela- 
tiv groB; seine Weite betrSgt hier 1 mm. 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsf ormen ist der 
LMufer auBenliegend und der StMnder innenliegend. 

Bei der Ausfuhrungsf orm gexnaB Fig. 4 ist in der elektri- 
schen Maschine 4 die Kupplung 5 praktisch vollstandig inte- 
griert. Innerhalb des z.B. am Motor- oder GetriebegehSuse 
drehfest gelagerten StMnders 8 ist der Laufer 9 an seiner 
Peripherie einseitig Uber einen axial seitlich ausragenden 
Kafig 54 mit der Triebwelle 10 des Verbrennungsmotors 1 
drehfest verbunden. Der Laufer 9 ist innen hohl und hat im 
wesentlichen die Form eines flachen Kreiszylinder-Mantels . 
In dem Hohlraum ist die Kupplung 5 - hier eine als Fahr- 
kupplung fungierende Lamellenkupplung (Vielf ISchen-Reib- 
scheibenkupplung) - angeordnet. Sie kann einen KraftschluB 
zwischen der Triebwelle 10 mit dem LSufer 9 und einer in 
den Hohlraum ragenden Abtriebswelle 55 zum Getriebe 6 her- 
stellen. Hierzu ist der Laufer 9 innenverzahnt und die 
Abtriebswelle 55 im Bereich des Hohlraums 55 auBenverzahnt . 
In dem Raum dazwischen ist ein Scheibenpaket 56 angeordnet, 
dessen Scheiben 57 abwechselnd auBen- und innenverzahnt 
sind, so daB abwechselnd jeweils eine Scheibe mit dem Lau- 
fer 9 (AuBenlamelle 57a) und die nachste Scheibe mit der 
Abtriebswelle 55 (Innenlamelle 57b) f ormschlussig verbunden 
ist. Ohne axialen Druck konnen die AuBen- und Innenlamellen 
57a, 57b praktisch frei gegeneinander rotieren, die Wellen 
10, 55 sind dann entkuppelt. PreBt man die AuBen- und In- 
nenlamellen 57a, 57b mit Hilfe einer (nicht dargestellten) 
Druckvorrichtung (z.B. eines Winkelhebels) in Axialrichtung 
zusammen, stellen die entstehenden ReibkrMfte den 
KratfschluB zwischen den Wellen 10, 55 her, so daB sich das 
vom Verbrennungsmotor 1 und der elektrischen Maschine 4 
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erzeugte Drehmoraent auf die Abtriebswelle 55 libertragt. Der 
Kraf tschluflteil (d.h, hier das Scheibenpaket 56) der Kupp- 
lung 5 findet vollstandig im Laufer 9 Platz, ragt also 
nicht etwa in Axialrichtung seitlich aus ihm heraus. Die 
5 Kupplung 5 ist als NaBkupplung ausgefuhrt. Das Kupplungsol 

dien^ glelchzei^ig der Kiihlung der elektrischen Maschine 4. 
Bei anderen (nicht gezeigten) Ausf uhrungsf ormen sind andere 
schaltbare kraf tschllissige Kupplungen integriert, z.B. eine 
Einscheiben-Kupplung in Trocken- Oder NaBbauweise. 

10 

Fig. 5 zeigt einen schematischen Schaltplan des Wechsel- 
rich'ters 17. Man erkennt den Zwischenkreisspeicher 19 in 
Form einer KapazitMt, velcher der (hier nicht naher darge* 
stellte) Zusa'kzspeicher 24 parallelgeschaltet: ist. Die 
15 Kapazitat: symbolisiert eine Parallelschaltung inehrerer 

Kondensa^oren • 



Der Maschinenwechselrichter 20 wird durch drei parallelge- 
schalte^e (aber unabhangig schaltbare) Schaltergruppen 42 

20 gebildet, vobel jede der Schaltergruppen 42 fUr die Erzeu- 

gung jeweils einer der drei Drei-Phasen-Spannungen zustSn 
dig ist. Jede der Schaltergruppen 42 ist eine Serienschal- 
tung zweier (unabhangig schaltbarer) Schalter 43 zwischen 
dem Plus- und dem Minuspol des Zwischenkreises. Die 

25 Serienschaltung ist mittig (d.h. zwischen den Schaltern 43) 

mlt einer Seite jeweils einer der drei Wicklungen 36a, 36b, 
36c der Drei-Phasenwicklung 36 verbunden; an der anderen 
Seite sind die drei Wicklungen 36a, 3 6b, 3 6c miteinander 
verbunden • 

30 

Parallel zu den Schaltern 43 ist jeweils eine Freilauf diode 
44 geschaltet. Sie ist so gepolt, da6 sie normalerv/eise 
sperrt und, nur wenn der gegenviberliegende Schalter geoff- 
net wird, einen aufgrund von Selbstinduktion erzeugten, 
35 kurzzeitigen StromfluB in Gegenrichtung durchlHBt. 
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aeder Schalter 43 symbol is iert eine Parallelschaltung von 
mehreren (z.B, filnf) MOS-Feldef f ektransistoren, welche von 
der Steuereinrichtung 31 zur Bildung eines Drei-Phasen- 
Stroms gevUnschter Amplitude, Frequenz und Phase direkt 
angesteuert verden. 

Der Gleichspannungsumsetzer 18 umfaBt zwei Unter-Baugrup- 
pen, namlich eine, welche elektrische Energie von dem nied- 
rigen Spannungsniveau (12 V) auf das hohe Zwischenkreis- 
Spannungsniveau (60 V bzw. 350 V) bringen kann, und eine 
andere, welche - umgekehrt - elektrische Energie von dem 
hohen Spannungsniveau (60 V bzw. 350 V) auf das niedrige 
Spannungsniveau (12 V) bringen kann. Bei Ausfiihrungsf orroen 
mit im Zwischenkreis angeordneter Fahrzeugbatterie kann die 
erstgenannte Unter-Baugruppe entf alien* 

Bei der ersten Unter-Baugruppe handelt es z.B. sich um 
einen Hochsetzsteller 45. Dieser wird durch eine Serien- 
schaltung einer mit dem Pluspol der Fahrzeugbatterie 11 
verbundenen InduktivitSt 46 und einen mit deren Minuspol 
und dem Minuspol des Zwischenkreises verbundenen Schalter 
47 gebildet, wobei diese Serienschaltung mittig iiber eine 
(in DurchlaBrichtung gepolte) Hochsetzdiode 48 mit dem 
Pluspol des Zwischenkreises verbunden ist. Bei geschlosse- 
nem Schalter 47 f lieBt ein Kreisstrom vom Plus- zum Minus- 
pol der Fahrzeugbatterie 11. Nach offnen des Schalters 47 
sucht eine Selbstinduktionsspannung ein Zusammenbrechen 
dieses Stromes zu verhindern, mit der Folge, daB kurzzeitig 
das hohe Zwischenkreis-Spannungsniveau (350 V) iiberschrit- 
ten wird und Strom durch die (ansonsten sperrende) Hoch- 
setzdiode 48 flieBt und den Zwischenkreisspeicher 19 auf- 
^ISdt. Durch periodisches Offnen und SchlieBen des Schalters 
47 erzielt man einen quasi-stationaren Ladestrom, z,B. als 
Vorbereitung des Startvorgangs . Bei dem Schalter 47 handelt 
es sich um einen Halbleiterschalter , welcher direkt von der 
Steuereinrichtung 31 angesteuert wird. 
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Die zweite Unter-Baugruppe ist z.B* ein Spannungsunterset- 
zer 49, der Shnlich einem Schaltnetzteil f unktioniert . Er 
umfaBt zwei Serienschaltungen von Schaltern 50 zwischen dem 
Plus- und Minuspol des Zwischenkreises, mit jeweils 
parallelgeschalteten Freilaufdioden 51. Die Enden einer 
PriiaMrwicklung eines Hochf requenz (HF) -Transf ormators 52 
sind jeweils xnit den Mitten dieser Serienschaltungen ver- 
bunden. Die SekundMrwicklung des HF-Transf ormators 52 
speist eine Gleichrichtungs- und GlSttungseinheit 53^ wel- 
Che wiederum die Fahrzeugbatterie 11 und ggf. Niederspan- 
nungsverbraucher 23 speist. Die Schalter 50 symbol is ier en 
Halbleiterschalter , welche direkt von der Steuereinrichtung 
31 angesteuert warden. Durch periodisches Offnen und 
SchlieBen der Schalter laBt sich ein hochf requenter Wech- 
selstrom erzeugen, welcher in der Sekundarwicklung des HF- 
Transf ormators 52 eine entsprechende Wechselspannung auf 
niedrigerem Spannungsniveau induziert, welche durch die 
Einheit 53 gleichgerichtet und geglattet wird. Der genaue 
Wert der resultierenden Gleichspannung laBt sich mit Hilfe 
der Schalter 50 durch Variation der Schaltf requenz genau 
einstelleh. 

Bei Ausfiihrungsf ormen mit einer Synchronmaschine benotigt 
man im Generatorbetrieb keine aktiv gesteuerten Halblei- 
terschalter, hier gentigen zur Bildung einer Gleichrichter 
funktion spannungsgesteuerte Ventile. Mit aktiv gesteuerten 
Schaltern erzielt man aber h5here Leistung. 

Die elektrische Maschine 4 gemSB Fig. S, welche zusatzlich 
die Funktion einer elektromagnetischen Kupplung und/oder 
Synchronisiereinrichtung hat, weist ein inneres und ein 
SuBeres elektromagnetisches Wlrkelement auf, die in Anleh 
nung an bei elektrischen Maschinen Ublichen Bezeichnungs- 
weisen hier L^ufer 9 und StSnder 8' genannt werden. Der 
LMufer 9 ist drehfest mit einer z.B. mit dem Getriebe 6 
gekoppelten Abtriebswelle .55 und der StSnder 8' ist dreh- 
fest mit der Triebwelle 10 verbunden (bei anderen - nicht 
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gez igten - Ausf lihrungsf ormen ist diese Zuordnung umge- 
kehrt) . Die elektrische Maschine 4 ist also zusStzlich zur 
Lauferdrehung als Ganzes drehbar; der Begriff "StSnder" ist 
also angesichts dessen Drehbarkeit nur in einem ubertrage- 
nen Sinn zu verstehen. WShrend es bei einer f eststehenden 
^lektrischen Maschine - z.B. einer Drehf eld-Maschine • 
iQoglich ist, die Stromzufuhr auf das feststehende Wirkele- 
ment (d.h. den Stander) zu beschranken und im drehbaren 
Wirkelement (d.h. im LSufer) Stroma ohne Stromzufuhr nur 
durch Induktion hervorzuruf en, wird hier - wo beide Wirk- 
elemente drehbar sind - wenigstens einem von ihnen (hier 
dem Stander 8') Strom Uber drehbewegliche elektrische Ver- 
bindungen (z.B. Uber hier nicht gezeigte Schleif er/Schleif- 
ring-Kontakte) zugefuhrt. Die Abtriebswelle 55 ist mit 
einer mechanischen Kupplung, hier einer gegen das Fahrzeug- 
chassis oder das GetriebegehMuse abgestiitzten Bremse 62 
gegen Drehung festlegbar. Die gezeigte AusfOhrungsf orm hat 
keine OberbrUckungskupplung, andere (nicht gezeigte) Aus- 
f lihrungsf ormen sind jedoch mit einer reib- oder kraft- 
schltissigen Uberbriickungskupplung zur mechanischen Verbin- 
dung der Wellen 10, 55 ausgerustet. 

Die elektrische Maschine 4 kann den Verbrennungsmotor 1 
direkt in AbstUtzung gegen die durch die Bremse 62 festge- 
legte Abtriebswelle 55 starten. Die Generator funkt ion wird 
durch einen dauernd auf rechterhaltenen Kupplungsschlupf 
erzielt. 

In der Zusatzf unktion als Schaltkupplung und ggf. als An- 
fahrkupplung wird (abgesehen von dem Schlupf fUr die Gene- 
ratorf unktion) ein Gleichlauf der Wellen 10, 55 durch eine 
solche Einstellung der drehmomenterzeugenden magnet ischen 
Felder der Maschine 4 erzielt, daB Drehzahlgleichheit zwi- 
schen den Wellen 10,55 herrscht. Bei einer Asynchronmaschi- 
ne wird dies beispielsweise durch die Regelung bzw. Steue- 
rung des magnetischen Schlupfes eines entgegen der An- 
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triebsdrehmoment-Richtung umlaufenden Drehfelds geeigneter 
Frequenz und Amplitude erzielt. 

Zusatzbeschleunigung oder -bremsung ist durch Erzeugung 
5 entsprechenden Orehmomente - oder anders ausgedruckt - 

kleineren oder gr&3eren Kupplungsschlupf es moglich. Die 
elektrische Maschine 4 kann in eine ASR-Regelung derart 
einbezogen sein, daB bei zu groBein Antriebsrad-Schlupf der 
Kupplungsschlupf augenblicklich vergroBert und damit das an 
10 den Antriebsradern anliegende Moment verkleinert wird. 

Eine Verringerung von Drehungleichf ormigkeiten der Trieb- 
welle 10 kann im Stand des Fahrzeugs in Abstiitzung gegen 
den dann mit Hilfe der Bremse 62 gegen Drehung festgelegten 
15 Laufer 9 erfolgen. Bei angetriebener Fahrt kbnnen Drehun- 

gleichf ormigkeiten durch schnelles Variieren des ubertrage- 
nen Drehmoments verringert werden, und zwar durch Verklei- 
nerung und VergroBerung des Kupplungsschlupf es . 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Starter/ Generator fur einen Verbrennungsmotor (1) , 
insbesondere eines Kraf tfahrzeugs , mit 

einer elektrischen Drehf eldmaschine (4), welche 
die Starter- und Generatorf unktion ausUbt; und 
- wenigstens elnem Wechselrichter (17) zum Erzeugen 
der fUr die magnetischen Felder der elektrischen 
Maschine (4) benotigten Spannungen und/oder Stro- 
xne variabler Frequenz, Amplitude und/oder Phase; 
vobei die elektrische Maschine (4) den Verbren- 
nungsmotor (1) im Zusammenlauf aus dem Stand 
startet • 

2. Starter/Generator nach Anspruch i, bei welchem die 
Relativdrehzahlen von Verbrennungsmotor (l) und elek- 
trischer Maschine (4) im Starter- und im Generatorbe- 
trieb gleich sind. 

3. Starter/Generator nach Anspruch l oder 2, bei welchem 
die elektrische Maschine (4) direkt mit einer Trieb- 
welle (10) des Verbrennungsmotors oder eines Trieb- 
strangs gekoppelt oder koppelbar ist. 

4. Starter/Generator nach Anspruch 3, bei welchem die 
elektrische Maschine (4) auf der Triebwelle (10) 
sitzt und drehf est mit ihr verbunden ist. 

5. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprliche, bei welchem die elektrische Maschine (4) eine 
Asynchronmaschine, eine Synchronmaschine oder eine 
Reluktanzmaschine ist . 
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6. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei eine drehf elder zeugende Wirkeinheit 
(StSnder 8) der elektrischen Maschine (4) wenigstens 
acht Pole (39) aufweist. 

7. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, bei welchem die elektrische Maschine (4) eine 
hohe maxixnale Polwechself requenz , insbesondere zwi- 
schen 3 00 und 1600 Hz und mehr, hat. 

8. Starter/ Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, bei welchem der Stander (8) der elektrischen 
Maschine (4) dUnne Standerbleche, insbesondere mit 
einer Dicke von 0,35 mm Oder weniger, aufweist und/- 
oder die Standerbleche aus einem Material mit niedri- 
gen Ummagnet isierungsver lusten , insbesondere kleiner 
als 1 Watt/Kilogramm bei 50 Hz und einem Tesla, gefer- 
tigt sind. 

9. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, bei welchem die elektrische Maschine (4) eine 
innere Fluidktihlung, insbesondere eine Spruhf liissig- 
keitskiihlung (12) , aufweist, wobei die Zufuhr des 
KUhlfluids insbesondere verlustleistungs- und/oder 
drehzahlabhangig erf olgt . 

10. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, bei welchem die elektrische Maschine (4} 
stark im Bereich magnetischer Sattigung arbeitet, 
insbesondere bei einem Strombelag (bei max* Drehmo- 
ment) von wenigstens 400 bis 1000 A/cm Luf tspaltlange 
in Umf angsrichtung, 

11. Starter /Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, bei welchem die elektrische Maschine (4) eine 
hohe Drehmomentdichte - bezogen auf das maximale Dreh- 
moment - aufweist, insbesondere gr5Ber als 0,01 Nm/cm\ 
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12. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei welchem der Wechselrichter (17) zumindest 
zeitweise mit einer hohen Taktf requenz , insbesondere 
10 kHz bis 100 kHz und hoher, arbeitet, 

13. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei welchem elektronische Schalter (4 3, 47, 
50) des Wechselrichters (17) f luidgekUhlt , insbeson- 
dere siedebadgekUhlt, sind. 

14. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, bei welchem mehrere elektronische Schalter 
(43) des Wechselrichters (17), insbesondere 2 bis 20 
und mehr, parallel geschaltet sind. 

15. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei welchem der Wechselrichter (17) als 
Schalter (43, 47, 50) Halbleiterschalter , insbesondere 
schnelle Halbleiterschalter, wie Feldef f ekttransisto- 
ren, bipolare Transistoren und/oder bipolare Transi- 
storen mit isoliertem GateanschluB (IGBTs) umfaBt. 

16. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, bei welchem der Wechselrichter (17) ein Puls- 
wechselrichter ist . 

17. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, bei welchem der Wechselrichter (17) ein Zwi- 
schenkreis-Wechselrichter ist , dessen Zwischenkreis 
wenigstens einen Energiespeicher (19, 24, 25) aufweist 
Oder mit wenigstens einem solchen gekoppelt ist, dem 
zum starten Energie entnommen wird. 

18. Starter/ Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, bei welchem die elektrische Maschine (4) 
Strom auf relativ hohem Spannungsniveau liefert, und 
Hilf smaschinen, wie Klimamaschinen (29), Servoantriebe 
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(30) , Punpen, elektrisch auf einem hohen Span- 
nungsniveau angetrieben werden. 

19. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei welchem die elektrische Maschine (4) auch 
als Generator fur Heizzwecke dient. 



20. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, welcher Teil eines Antriebssystems mit einer 
automat ischen Start-Stop-Steuerung des Verbrennungs- 
motors (1) ist. 

21. Starter /Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, bei welchem die elektrische Maschine (4) ein 
Beschleunigen und/oder Abbremsen der Triebwelle her- 
beiftihren oder unterstUtzen kann, insbesondere um ein 
Fahrzeug zu beschleunigen bzw. abzubremsen und/oder um 
im Rahmen einer Anti-Schlupf-Regelung durch Bremsen 
des Verbrennungsmotors und/oder wenigstens eines An- 
triebsrades den Schlupf eines Antriebsrades zu ver- 
ringern. 



22. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, bei welchem die elektrische Maschine (4) als 
elektromagnetische Kupplung - im Antriebsstrang (2) 
und/oder als aktive Getriebe-Synchronisiereinrichtung 
Oder als ein Teil hiervon wirkt. 

23. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei welchem die elektrische Maschine (4) 
auBerdem der Verringerung von Drehungleichf ormigkeiten 
dient, indem sie ein schnell alternierendes gegenpha- 
siges Drehmoment erzeugt. 
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